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Le Centre de Physique des Particules de
Marseille est une Unit Mixte de Recherche,
CNRS/IN2P3 et Universit de la Mditerrane. Les
axes de recherche du laboratoire sont la Physique
des Particules, physique des constituants lmen-
taires de la matire et leurs interactions, et
lÕAstroparticule, domaine  la frontire commune
avec lÕastrophysique, constitu dÕexpriences dÕob-
servation des particules lmentaires dans
lÕUnivers.
Le laboratoire participe au sein de collabora-
tions internationales  des expriences au Cern
(Genve),  Desy (Hambourg) et  Fermilab (prs de
Chicago). Il prpare galement les dtecteurs de la
physique auprs du futur grand collisionneur
hadronique, LHC, au Cern et le dtecteur des
neutrinos cosmiques sous la mer.
Le prsent rapport dÕactivit couvre une
priode marque par des dcouvertes, des avan-
ces et des progrs dans tous les domaines de
recherche du laboratoire.
La dcouverte, par lÕexprience CPLEAR, de la
violation de la symtrie par renversement du temps
et les tests prcis de la symtrie CPT, constituent,
avec la mise en vidence dÕune violation directe de
CP  Fermilab et au Cern, des rsultats remar-
quables pour la comprhension des symtries
discrtes dans le systme des kaons neutres.
Atlas a franchi des tapes importantes : aprs
les tests du prototype des bouchons du calorimtre
lectro-magntique , leur construction est en cours
de prparation et devrait commencer avant lÕt
2000. Les dveloppements des circuits analogiques
pour le dtecteur  pixels ont permis la production
dÕune matrice en technologie durcie aux radiations,
quipant un module dmonstrateur de 10 cm2,
pour le Rapport Technique de ce dtecteur. Les
travaux de conception du prototype de ferme de
processeurs pour le filtrage des vnements en
temps rel ont t valids  grande chelle .
LÕanne 1999 a vu la conclusion de quatre
annes de Recherche et Dveloppement pour le
dtecteur de neutrinos cosmiques, Antars, aprs
le dploiement russi de la ligne ˙ dmonstra-
teur ¨ au large de Marseille. La deuxime phase du
projet Antars est maintenant engage, suite 
lÕapprobation de la proposition dÕexprience pour la
construction dÕun dtecteur de lÕordre de 0.1 km2.
Celui-ci devrait tre oprationnel vers 2003 et
permettre la dtection de neutrinos de haute ner-
gie, la recherche de neutralinos, candidats  la
matire noire de lÕUnivers, et lÕtude des oscillations
de neutrinos atmosphriques au voisinage des
observations que suggre Super Kamiokande.
Aleph a finalis les analyses de donnes
acquises  lÕnergie du Z¡, pour les tests prcis du
Modle standard, et apport des contributions
importantes dans la recherche du Higgs, des parti-
cules supersymtriques et les contraintes sur lÕob-
servation future dÕune nouvelle physique.
Le groupe H1 a conquis une position reconnue
dans la recherche de processus rares et de phno-
mnes nouveaux  grande impulsion transverse. La
mise en vidence dÕvnements avec muons isols
en est un exemple des plus intrigants.
Le laboratoire sÕest engag depuis 1998 sur
lÕexprience D0  Fermilab. LÕquipe du CPPM
prpare activement la prise de donnes, prvue
pour 2001, en participant  la construction du
dtecteur de vertex,  la calibration du calorimtre
lectromagntique et  la simulation rapide des
performances du dtecteur.
LÕexprience LHCb pour lÕtude de la viola-
tion de CP dans le secteur de la beaut auprs du
LHC a t approuve par le directoire du Cern en
septembre 1998. LÕquipe LHCb du laboratoire est
A V A N T - P R O P O S
charge de la ralisation du processeur, ddi 
lÕidentification des muons, en vue de la slection
dÕvnements contenant un mson beau.
De 1996  1999, le laboratoire a largi son
champ dÕexprimentation hors acclrateur, en
sÕinvestissant dans la dtection des neutrinos
cosmiques Antars, enrichi son potentiel de dcou-
verte dans un avenir proche, en participant  lÕex-
prience D0  Fermilab et complt sa prsence
dans la physique auprs du LHC, en sÕengageant
dans le projet LHCb. Ces volutions ont pu tre
ralises grce  la prsence de nos services tech-
niques et administratif qui ont su diversifier et
renouveler efficacement leur soutien technique et
logistique.
Ce rapport dÕactivit a t ralis sous la
responsabilit de Renaud Le Gac en collaboration
avec le Service Administratif.
E L I E A S L A N I D E S
D I R E C T E U R D U C E N T R E D E P H Y S I Q U E











LÕextension de nos locaux vient complter nos installations techniques pour mieux assurer le
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MESURE DE LA FRQUENCE 
DÕOSCILLATION DU MSON B S 
Pour mesurer la frquence dÕoscillation du
mson BS, nous utilisons lÕensemble des prises de
donnes  la masse du Z0. Nous enrichissons le lot en
msons beaux en slectionnant les vnements
contenant des leptons de grande impulsion trans-
verse. Une analyse en amplitude du temps de dsin-
tgration, des msons beaux contenus dans
lÕchantillon, montre que la frquence dÕoscillation du
mson BS est suprieure  9.5 ps-1  95 % de 
niveau de confiance. CÕest actuellement la meilleure
limite connue. Nous avons aussi effectu une seconde
analyse base sur la reconstruction complte dÕv-
nements contenant un mson DS.  En combinant ces
deux analyses, la limite augmente jusquÕ 9.6 pb-1. Elle
est reprsente sur la Figure 1. Cette limite est int-
ressante car elle donne des contraintes significatives
sur la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa qui
dcrit le mlange des quarks dans le Modle standard.
A L E P H
Aleph est une des quatre expriences qui est installe
auprs du collisionneur lectron-positron, le LEP, au Cern.
Le groupe Aleph assume ses responsabilits sur le dtec-
teur, et contribue  diverses analyses de physique. En 1998
et 1999, nous avons finalis nos tudes dans la physique des
msons beaux, avec les donnes LEP 1, et diversifi nos
activits avec la monte en nergie du LEP. Nous nous
sommes investis dans la recherche de nouvelles parti-
cules comme le boson de Higgs et dans des mesures lec-
trofaibles telles que la mesure de la section efficace de
production de la paire de bosons W+W-.
J.-J. AUBERT, A. BONISSENT, J. CARR, P. COYLE, C. CURTIL, A. EALET, D. FOUCHEZ,
T. KACHELHOFFER, O. LEROY, F. MOTSCH, D. ROUSSEAU, M. THULASIDAS, A. TILQUIN
Le collisionneur lectron-positron du Cern, LEP, a fonctionn six annes  une nergie gale
 la masse du boson Z0. Depuis 1995, il monte progressivement en nergie. Il a atteint le seuil
de production de la paire de bosons W+ W- puis celui de la paire de bosons Z0 en 1998. Il a fran-
chi le seuil des 200 GeV en 1999. Cette performance remarquable a ouvert une fentre dÕner-
gie pour la recherche de nouvelles particules. Elle a aussi permis dÕamliorer les tests de
prcision du Modle standard.
Pendant ces deux dernires annes, lÕquipe Aleph du CPPM a finalis ses tudes sur la
mesure de la frquence dÕoscillation du mson BS avec lÕensemble des donnes enregistres  la
masse du boson Z0. La monte en nergie de la machine nous a permis de diversifier nos analyses.
Nous contribuons fortement  la recherche de nouvelles particules, comme le boson de Higgs et
les particules supersymtriques avec violation de la R-parit. Par ailleurs, nous jouons un rle
majeur dans la mesure de la section efficace de production de la paire de bosons W+ W-.  
En parallle de nos analyses de physique, nous sommes responsables du dtecteur de
vertex et du systme de distribution de gaz pour le calorimtre lectromagntique. Nous assu-
rons aussi la maintenance du dtecteur de vertex, son alignement et celui de lÕensemble du dtec-
teur Aleph. 
RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS 
Dans le cadre du Modle standard, le boson de
Higgs est produit en association avec un boson Z0.
Par contre, dans le Modle standard supersym-
trique minimal, deux bosons de Higgs sont produits
simultanment. Dans ces deux modles, les bosons
de Higgs se dsintgrent essentiellement en une
paire de quark-antiquark beaux. En consquence,
lÕtiquetage des msons beaux est un outil crucial
pour la recherche de cette particule. Il est bas
sur la reconstruction dÕun vertex dplac dans le
dtecteur de vertex. 
Nous avons beaucoup  contribu  cette
recherche en dveloppant des algorithmes pour
lÕtiquetage des msons beaux, en dfinissant des
critres de slection plus efficaces et en optimisant
les performances du dtecteur de vertex. Avec les
prises de donnes de 1998, Aleph a exclu,  95% de
niveau de confiance, un Higgs standard de masse
infrieure  90.2 GeV/c2 et un Higgs supersym-
trique de masse infrieure  80.8 GeV/c2.
LÕabsence exprimentale du boson de Higgs a
motiv une recherche plus exotique. Par exemple,
dans le modle  deux doublets, les bosons de
Higgs ne peuvent pas se dsintgrer en deux
fermions. Ces bosons de Higgs fermiophobiques se
dsintgrent principalement en deux photons. Nous
avons fait une recherche dans ce canal de dsin-
tgration en utilisant toutes les prises de donnes
jusquÕ 189 GeV. Le contour dÕexclusion obtenu est
montr sur la Figure 2, en fonction de la masse du
boson de Higgs. Nous avons exclu un Higgs
fermiophobique de masse infrieure  96 GeV/c2





F I G U R E  1 :  
Amplitude dÕoscillation du mson BS
mesure en fonction de la frquence
dÕoscillation D mS. Les barres dÕerreurs
reprsentent lÕincertitude totale  68%
de niveau de confiance et la bande de
couleur jaune montre le contour  95%
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limite  95 % de niveau de confiance
donnes ± 1.645σ (statistique+systmatique)
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R E C H E R C H E  D E S  PA R T I C U L E S  S U P E R -
SYMTRIQUES AVEC VIOLATION DE LA R-
PARIT 
Dans le Modle standard supersymtrique
minimal, la symtrie discrte, R-parit, est impo-
se arbitrairement pour empcher la dsintgra-
tion rapide du proton. Cette symtrie garantit la
conservation simultane des nombres leptonique
et baryonique dans les dsintgrations. Or, la stabi-
lit du proton peut tre obtenue dÕune manire
plus conomique en conservant le nombre lepto-
nique ou le nombre baryonique, mais pas les deux
simultanment. 
FIGURE 3 :  
Contour dÕexclusion sur les paramtres du
Modle supersymtrique minimal. Il a t
obtenu avec les donnes de LEP 2 jusquÕen
1998, avec une recherche de charginos et
neutralinos dans le cas o la symtrie
discrte R-parit est viole.
FIGURE 2  :  
Contour dÕexclusion en fonction de la masse
pour un boson de Higgs fermiophobique qui



























































M E S U R E  D E  L A  S E CT I O N  E F F I CAC E  D E
P R O D U CT I O N  D E  L A  PA I R E  D E  B O S O N
W +W -
Une vrification importante du Modle stan-
dard est la mesure de la section efficace de produc-
tion de la paire de bosons W+W-. En effet, une
nouvelle physique pourrait modifier sensiblement
la section efficace prdite par le Modle standard.
Un test significatif est possible depuis que le LEP
a franchi lÕnergie de 160 GeV.
Nous sommes responsables de la mesure de
la section efficace de production du doublet W+W-
quand un seul boson se dsintgre en un lepton et
un neutrino. Nous avons aussi implant un logiciel
qui mesure en temps rel la section efficace totale.
Le rsultat obtenu est montr sur la Figure 4 avec
la prdiction du Modle standard. On remarquera






FIGURE 4  :  
Mesure en temps rel de la section efficace totale

















Nous avons tudi des scnarii de dsint-
gration de particules supersymtriques avec viola-
tion du nombre baryonique. Ces dsintgrations
sont caractrises par une grande multiplicit de
jets dans lÕtat final. Nous nÕavons pas observ de
telles signatures. Les limites infrieures obtenues
sur les masses des particules supersymtriques
sont  similaires aux limites dtermines avec
conservation de la R-parit. La Figure 3 reprsente
le contour dÕexclusion obtenu dans cette analyse
sur les paramtres du modle supersymtrique.
Plus rcemment nous avons commenc une
tude des dsintgrations du partenaire supersy-
mtrique du neutrino, le sneutrino, avec violation
du nombre leptonique. Nos tudes prliminaires
indiquent quÕun sneutrino de masse infrieure 
180 GeV/c2 pourrait tre dcouvert avec les donnes
du LEP.
PROGRAMME SCIENTIFIQUE
Les motivations scientifiques dÕAntars sont
diverses.
La conception totalement innovante de ce
dtecteur de neutrinos se traduit par une masse
effective beaucoup plus grande que celle des dtec-
teurs existants. Cette augmentation ouvre un
nouveau domaine dÕobservation pour les neutri-
nos dÕorigine extragalactique. Par exemple, les
noyaux actifs de galaxies pourraient tre visibles
avec Antars. Le taux de neutrinos provenant de ces
sources fournira une information importante quant
 la nature de ces objets. De mme, les sursauts
gamma envisags comme une autre source poten-
tielle de neutrinos extragalactiques, sont actuelle-
ment peu connus. Leur observation par le biais
des neutrinos apportera une information impor-
tante quant  leurs origines. LÕhistoire des sciences
nous a souvent montr que les expriences ouvrant
un nouveau domaine dÕobservation dbouchent sur
des phnomnes totalement nouveaux et inatten-
dus.
Un autre aspect du programme scientifique
dÕAntars est la recherche indirecte de matire
noire dans le cas o celle-ci serait constitue de
neutralinos. Ces neutralinos, capturs par gravi-
tation, sÕaccumulent dans des corps clestes
massifs comme la Terre, le Soleil,  ou le centre de
notre galaxie. Les annihilations de neutralinos au
centre de ces corps produisent un flux de neutrinos
qui pourrait tre dtect par Antars.
La troisime partie du programme est la
mesure des paramtres qui dcrivent les oscilla-
tions des neutrinos. Avec un seuil en nergie de
dtection autour de 10 GeV, la configuration du
dtecteur Antars est parfaitement adapte pour
A N TA R E S
Antars est un projet pour la dtection sous-marine de
neutrinos cosmiques de haute nergie. Ces deux dernires
annes le projet a volu dÕune phase de recherche et
dveloppement vers une phase de construction dÕun dtec-
teur. Celui-ci ouvrira une nouvelle fentre dÕobservation de
lÕUnivers. Le groupe Antars du laboratoire est au cˇur de
cette entreprise qui sera acheve en 2003.
E. ASLANIDES, J-J. AUBERT, J. BRUNNER, S. BASA, F. BERNARD, V. BERTIN, 
C. CARLOGANU, J. CARR, F. CASSOL, J.-J. DESTELLE, F. FEINSTEIN, F. HUBAUT, 
E. KAJFASZ, F. MONTANET, S. NAVAS, E. NEZRI, P. PAYRE, A. POHL, J.-S. RICOL, C. TAO
LÕobjectif dÕAntars est la construction dÕun grand dtecteur de neutrinos cosmiques situ
au fond de la mer. Le projet, issu dÕune collaboration entre le CPPM et le DAPNIA/CEA, a dmarr
en 1996. A ce jour, la collaboration sÕest considrablement agrandie. Elle regroupe des labora-
toires espagnols, hollandais, anglais, russes, et plusieurs laboratoires de lÕIN2P3.
Le site slectionn pour immerger le dtecteur se trouve  40 kilomtres au large de
Toulon,  une profondeur de 2500 mtres. Le dtecteur sera constitu dÕune matrice tridimen-
sionnelle de photomultiplicateurs. Ceux-ci sont fixs sur des lignes flexibles qui sont ancres
au fond et tendues verticalement grce  un flotteur de tte. Les photomultiplicateurs dtecte-
ront la lumire Cherenkov mise par les muons qui traversent le dtecteur. Ils sont produits lors
des interactions des neutrinos cosmiques avec lÕeau ou la roche situe sous le dtecteur.
Dans la premire phase du projet Antars, la collaboration a mesur les proprits de lÕeau
du site choisi et a dvelopp les techniques ncessaires  une telle exprience. Aprs la russite
de cette phase de recherche et dveloppement, la collaboration travaille  la construction dÕun
dtecteur ayant une surface efficace de 1/10 km2. Ce dtecteur devrait tre achev en 2003.
lÕobservation des oscillations des neutrinos atmo-
sphriques, traversant le diamtre de la Terre.
Antars est sensible  une diffrence de masse





de D m2 = 3.5· 10-3 eV2. Cette valeur est suggre
par les rcentes mesures de lÕexprience Super
Kamiokande.
PHASE DE RECHERCHE ET DVELOPPE-
MENT
Entre 1996 et 1998, notre activit principale a
t la qualification du site choisi et le dveloppe-
ment des technologies ncessaires  la construc-
tion dÕun grand dtecteur sous-marin. Au cours
dÕune quarantaine de missions en mer, avec les
bateaux du CNRS/INSU, nous avons effectu
plusieurs campagnes de mesures des paramtres
de lÕeau de mer : transparence, diffusion de la
lumire, taux de bruit de fond optique. La Figure 1
montre une opration de dploiement dÕun appa-
reillage de mesure du bruit de fond optique. Les
valeurs de ces paramtres sont essentielles pour
les choix de configuration dÕun grand tlescope 
neutrinos. Nous avons galement effectu
plusieurs mesures de la salissure de la surface
des dtecteurs, due  la sdimentation et aux
bactries. 
Les rsultats des mesures de qualification du
site sont les suivantes : la longueur dÕabsorption de
la lumire bleue varie entre  45 et 60 mtres ; la
longueur de diffusion  grand angle est suprieure
 100 mtres ; la perte de transmission due  la bio-
salissure est infrieure  2% par an ; le temps mort
d  la bioluminescence est infrieur  5%.
Plusieurs publications sur ce programme de
mesure sont en cours de rdaction. La premire a







FIGURE 1 : 
Dploiement dÕune ligne de mesure de bruit de fond optique sur le site Antars.  
PROJET DE CONSTRUCTION DÕUN DTEC-
TEUR DE 1/10 KM 2
Les rsultats de la phase de qualification du
site et de la phase de recherche et dveloppement
nous ont permis de conclure que le site de Toulon
prsente toutes les spcifications requises pour la
construction dÕun tlescope  neutrinos et que la
collaboration Antars matrise les technologies
marines. Au printemps 1999, une proposition dÕex-
prience pour la construction dÕun dtecteur dÕune
surface efficace de 1/10 km2, a t prsente aux
Conseils scientifiques de lÕIN2P3 et du DAPNIA.
Ces deux conseils ont accept notre proposition. Le
projet Antars a reu le soutien financier de lÕen-
semble des collectivits territoriales ainsi que celui
du fond europen.
FIGURE 2 :  
Dploiement du prototype de
la ligne du dtecteur Antars. 
Le dploiement et la rcupration dÕune ligne
de dmonstration ont t effectus en septembre
1998. Ces oprations nous ont permis de tester
les procdures et de dmontrer notre matrise de
la technologie marine. La Figure 2 montre un
morceau de la ligne au cours de son dploiement.
Cette ligne a t immerge de nouveau en
novembre 1999. Cette fois-ci, elle tait connecte
 la station terrestre par un cble lectro-optique
sous-marin. Elle restera immerge durant six mois.
LÕenregistrement des donnes, provenant du
systme de positionnement acoustique, permettra
de nous assurer que le systme prvu mesure la
position dans lÕespace de chaque lment du dtec-
teur avec une prcision de 20 centimtres. Cette
prcision est ncessaire  la reconstruction des
traces muoniques. Cette ligne est aussi quipe de
quelques photomultiplicateurs qui donneront des
informations sur les taux de bioluminescence
durant une longue priode.
La mise en opration du futur dtecteur
ncessite des connexions  grande profondeur
entre les cbles reliant chaque ligne de dtection
et le cble lectro-optique principal. Ce dernier
transmettra les signaux  la cte. Pour valuer les
connecteurs slectionns, nous avons men une
campagne dÕessai avec le sous-marin Nautile de
lÕIfremer, en dcembre 1998. A cette occasion, nous



























Nous avons pris des responsabilits impor-
tantes au sein de la collaboration Antars. LÕun
dÕentre nous est porte-parole de la collaboration.
Nous sommes responsables de nombreux aspects
du futur dtecteur. Le laboratoire, proche de la
station  terre, joue un rle clef dans lÕorganisation
de lÕexprience et dans sa logistique. 
La ligne de dmonstration a t mise au point
au laboratoire, ainsi que tous les procds de
dploiement des lignes et leur coordination. Notre
groupe a aussi en charge le dveloppement et lÕana-
lyse des donnes du systme de positionnement.
Pour le dtecteur de 1/10 km2, nous avons la
responsabilit de la conception mcanique des
lignes. La fabrication de certains lments et leurs
travaux de sous-traitance font galement partie
de nos responsabilits. Dans le domaine de lÕlec-
tronique, les systmes de dclenchement et de
distribution dÕhorloge seront fabriqus au labora-
toire, ainsi que la conception des conteneurs lec-
troniques et la coordination de lÕlectronique des
lignes. Le systme de positionnement dj dve-
lopp pour la ligne de dmonstration sera adapt
au futur dtecteur. LÕintgration finale du dtec-
teur sera faite dans notre salle de montage.
La Figure 3 montre un schma du dtecteur
propos. Il sera constitu dÕenviron 1000 photo-
multiplicateurs, rpartis sur 13 lignes ancres au
fond de la mer. Les photomultiplicateurs seront
contenus dans des sphres de verre pouvant
supporter une pression de 600 bars et seront grou-
ps par triplets avec lÕlectronique ncessaire  la
lecture des signaux. LÕlectronique de chaque ligne
sera connecte par un cble  une bote de jonction
servant de terminaison au cble sous-marin prin-
cipal reli  la cte. Cette liaison assurera en
permanence lÕalimentation du dtecteur, son
contrle et le transfert  terre des donnes des
capteurs. Les donnes seront enregistres dans la
station terrestre. Celle-ci servira aussi de poste
de contrle pour le dtecteur.
Les lignes de dtection se dformant
constamment sous lÕeffet du courant marin, nous
utiliserons un systme qui donne la position dans
lÕespace de chaque lment du dtecteur, avec une
prcision de 20 cm. Ce systme de positionnement
est constitu essentiellement de balises acous-
tiques fixes sur le fond de la mer et dÕhydrophones
placs le long des lignes. Leurs positions sont
obtenues par triangulation  partir des mesures de
temps de propagation de signaux sonars entre les
hydrophones et les balises fixes.
Nous avons galement prvu un systme de
calibration en temps bas sur des balises lumi-
neuses fixes le long des lignes. Des impulsions de
lumire provenant de ces balises optiques seront
reues par les photomultiplicateurs, donnant une






FIGURE 3 :  
Schma du dtecteur de surface
efficace de  1/10 km2. 
ETUDES DE PHYSIQUE
LÕidentification des leptons et des photons
jouera un rle essentiel dans la recherche du boson
de Higgs et dans lÕobservation dÕune nouvelle
physique au-del du Modle standard. Les perfor-
mances requises pour rejeter le bruit de fond dans
les analyses de dsintgration du boson de Higgs
sont obtenues principalement avec le calorimtre
lectromagntique et les dtecteurs de traces. Nos
tudes ont montr que les photons peuvent tre
identifis avec une efficacit de 80% quand la
probabilit dÕidentifier un jet comme un photon est
au niveau de 10-3. Pour les lectrons, lÕefficacit
dÕidentification est de 70% quand la probabilit
dÕidentifier un jet comme un lectron est de lÕordre
de 10-5. Ces rsultats ne dpendent pas de la lumi-
nosit. 
Nous avons tudi la possibilit de dcouvrir
un boson de Higgs ayant une masse comprise entre
80 et 130 GeV quand il se dsintgre en paire de
quarks beaux, en association avec la production
dÕune paire de quarks tops. Nous avons dmontr
que le signal du boson de Higgs peut tre extrait 
plus de cinq dviations standard, avec une lumi-
AT L A S
Atlas est une des deux expriences gnralistes en
construction qui sera installe auprs du futur collisionneur
de hadrons, le LHC, au Cern. Un groupe de quarante physi-
ciens et ingnieurs est engag dans la prparation de ce
projet. LÕeffort de ralisation, trs important au laboratoire,
est orient selon trois axes : le calorimtre lectroma-
gntique, o le CPPM est matre dÕˇuvre des deux
Ò bouchons Ó ; le dtecteur  pixels, avec une forte impli-
cation sur le circuit de lecture et la mcanique ; lÕacquisi-
tion de donnes avec un dveloppement important sur le
filtrage des vnements. Les activits de physique se
concentrent sur lÕtude des performances du dtecteur
pour certains canaux, en particulier dans la recherche du
boson de Higgs ou dans la mise en vidence de particules
supersymtriques.
C. BEE, P. BARRILLON, C. BENCHOUK, D. CALVET, J.-C. CLMENS, P. DELPIERRE, 
F. DJAMA, P. FASSNACHT, F. ETIENNE, E. FEDE, G. HALLEWELL, F. HENRY-COUANNIER,
L. HINZ,  O. MARTIN, A. MIREA, T. MOUTHUY, R. NACASH, E. NAGY, S. NEGRONI, D. NICOD,
O. PASTORELLI, P. PRALAVORIO, D. ROUSSEAU, A. ROZANOV, D. SAUVAGE, S. TISSERANT,
F. TOUCHARD, M. WIELERS
Le Modle standard fournit une description excellente de toutes les donnes expri-
mentales en provenance du Cern, de Desy et de Fermilab. Il reste cependant  confirmer
le mcanisme qui est  lÕorigine des masses des constituants lmentaires. CÕest pourquoi
la recherche du boson de Higgs constitue lÕaxe essentiel de recherche pour de trs nombreux
physiciens de notre discipline. Le futur collisionneur hadronique du Cern, le LHC, a t conu
pour permettre lÕexploration dÕun domaine dÕnergie pouvant aller jusquÕau TeV. SÕil existe,
le boson de Higgs sera observ et tudi en dtail au LHC. Nous savons aussi que le Modle
standard est incomplet. CÕest pourquoi nous cherchons  aller au-del. Parmi les thories
proposes, citons la supersymtrie qui relie naturellement la gravitation aux autres inter-
actions. Le LHC sera un outil privilgi pour explorer cette nouvelle physique.
CALORIMTRIE LECTROMAGNTIQUE
Nous sommes engags dans la calorimtrie
lectromagntique permettant de mesurer avec
une grande prcision lÕnergie des lectrons et des
photons. LÕexprience Atlas a choisi dÕutiliser un
calorimtre lectromagntique  chantillonnage.
Il est bas sur un radiateur en plomb en forme
dÕaccordon plong dans de lÕargon liquide. Nous
assurons la matrise dÕˇuvre de la construction
des deux Ò bouchons Ó. Cette construction se fait en
collaboration avec des groupes de Madrid et de
Novossibirsk. 
Chaque bouchon est constitu dÕune roue
dÕenviron 4 m de diamtre et de 50 cm dÕpaisseur.
Un bouchon est dcoup en huit secteurs de 45¡.
Ces modules sont mcaniquement indpendants.
Chaque module contient 128 absorbeurs et 128
lectrodes plis en accordon.
La phase dÕtude et de conception sÕest termi-
ne au dbut de lÕanne 1998. Des tests prlimi-
naires raliss  la fin de lÕanne 1998 ont permis
de valider le dtecteur. Ils ont aussi mis en vidence
quelques corrections minimes  apporter au
processus de fabrication. Puis nous avons entrepris
la construction du Ò Module 0 Ó. photographi sur
la Figure 2. Il est destin  confirmer les mthodes
de construction choisies. Il a t test au Cern en
septembre 1999. 
Une grande partie de lÕanne 1999 a t consacre
 la passation de marchs publics pour une production
industrielle des divers constituants du dtecteur. La
construction du premier module commencera au
dbut de lÕanne 2000 et se poursuivra  un rythme






Spectre de masse invariante obtenu aprs
reconstruction de la chane de dsintgration dÕun 
s-top et dÕun s-quark de premire gnration.
Ces particules supersymtriques pourraient tre
observes avec le dtecteur Atlas aprs trois ans
de fonctionnement  basse luminosit. 
nosit intgre de 300 fb-1 , en prenant en compte
les fluctuations statistiques du bruit de fond.
De plus, nous avons tudi la faisabilit de la
dtection de particules supersymtriques dans le
cadre du Modle supersymtrique mSUGRA quand
la symtrie discrte R-parit est viole. Dans ce
modle o le couplage de Yukawa l est utilis en
violant la conservation du nombre leptonique, les
particules supersymtriques se dsintgrent
toujours dans un tat final qui contient deux neutri-
nos. Malgr cette difficult exprimentale, nous
sommes capables de reconstruire ces particules.
La mesure de leur masse permettra de dterminer
les paramtres du modle avec une prcision de
lÕordre de quelques pour cent. La Figure 1 montre
un spectre de masse invariante obtenu pour des
particules s-top et s-quark de premire gnration.
Par ailleurs, nous avons tudi la production du
quark top en singlet quand la symtrie R-parit
est viole. Si ce mcanisme de production existe,
nous pouvons dtecter un excs dÕvnements
contenant un top qui provient de la dsintgration
dÕune particule supersymtrique. Le caractre
rsonant du signal permettrait la dcouverte et la
dtermination de la masse dÕune telle particule. 
Tous ces rsultats ont t intgrs dans le
Ò Technical Design Report Ó dcrivant les perfor-


























Dans le domaine de lÕlectronique de lecture
nous avons poursuivi le travail entam sur la trans-
mission de signaux analogiques par fibres optiques.
Nous nous sommes concentrs sur le dveloppe-
ment dÕun metteur laser  cavit verticale et
oxydation latrale. Cette activit sÕest termine par
la ralisation dÕun dmonstrateur de 64 voies. Ce
travail a fait lÕobjet dÕune thse soutenue en octobre
1998. Cette solution nÕayant pas t retenue par la
collaboration, nous sommes impliqus dans lÕtude
de la transmission par fibres optiques de donnes
numrises. Il y aura environ 1600 liens ayant un
dbit de 1.6 Gbits/s,  la sortie de lÕlectronique
frontale.
Nous travaillons galement au traitement
numrique des signaux fournis par lÕensemble des
calorimtres  argon liquide. Les signaux sont
chantillonns  40 MHz. Cinq chantillons par
cellule sont transmis  des cartes de traitement,
dnommes Read-Out Drivers. Ce traitement
consiste  dterminer lÕnergie dpose,  fournir
une information temporelle et un estimateur de
qualit, pour des dpts dÕnergie importants. Nous
travaillons au dveloppement de cet algorithme et
 son implantation dans un processeur DSP de
Texas Instrument. Pour la mise au point de la
nouvelle lectronique frontale et la lecture du
Module 0 pendant les tests en faisceau au Cern,
nous avons ralis une version minimale de cette
carte. 
Par ailleurs, nous sommes responsables du
systme de prise de donnes et du systme de
contrle en temps rel utiliss pendant les tests en
faisceaux. 
LE DTECTEUR ¸ PIXELS
Nous sommes fortement impliqus dans le
dtecteur  pixels. Son objectif est de participer 
FIGURE 2  :
Module 0 des Ò bouchons Ó du calorimtre lectromagntique dÕAtlas.  
la reconstruction des traces et de localiser le vertex
de dsintgration des particules  faible dure de
vie. Pionniers dans ce domaine, nous participons
activement  la conception et  la construction de
ce dtecteur. 
Le dtecteur  pixels comporte 3 couches
cylindriques de rayons 4, 10 et 13 cm. A chaque
extrmit, elles sont prolonges par quatre disques.
Le dtecteur ainsi constitu a une surface totale
dÕenviron 2.3 m2. Il contient 140 millions de pixels. 
Dans lÕenvironnement du LHC, les dtecteurs
 pixels et leur lectronique de lecture  sont trs
prs du faisceau. Ils doivent tre rsistants aux
radiations ionisantes et aux flux de neutrons. Pour
la couche  10 cm, la dose prvue par an est de
lÕordre de 25 kGy et le flux de 1014 neutrons/cm2.
Les dtecteurs et les circuits devront rsister 
une dose cumule pendant 10 ans. La couche la
plus proche du faisceau recevra 10 fois plus de
particules. Cette dernire sera construite pour
durer 2 ans  haute luminosit, avec la possibilit
de la dmonter indpendamment de lÕensemble. La
version suivante de cette couche pourrait tre faite
en dtecteurs ˙ diamants ¨. CÕest pourquoi nous
participons  la collaboration CERN/RD 42 qui
tudie ces dtecteurs.
Les pixels auront une taille de 50 µm · 400 µm,
 lÕexception de la premire couche dont les pixels
seront de 50 µm · 300 µm. Chacun de ces pixels se
comportera comme un dtecteur indpendant, avec
sa propre chane de lecture lectronique. Elle sera
compose dÕun amplificateur de charge, dÕun
comparateur et dÕune mmoire. Elle permettra de
slectionner les pixels touchs au cours dÕun croi-
sement de faisceau et de ne lire que ceux-ci.
Plusieurs de ces chanes de lecture sont assem-
bles dans une matrice. Nous dveloppons la partie
analogique de ces circuits. Plusieurs circuits de
test ont t fabriqus. Des matrices de 18 · 160
cellules ont t soudes au pas de 50 µm, pour
constituer des modules de 10 cm2. Ces modules ont
servi de dmonstrateur pour le Ò Technical Design
Report Ó du projet pixels. Le dernier de ces circuits,
MAREBO, a t produit en technologie durcie aux
radiations : DMILL. Les performances des cellules
analogiques de ce circuit, mme aprs une irra-
diation  250 kGy, sont excellentes. Ce modle de
cellules analogiques a t slectionn par la colla-
boration pour la version finale du circuit de lecture





FIGURE 3   :
Corrlation entre la prvision de la position de lÕimpact
des traces donne par le tlescope et la position de ces






























La conception des supports des modules de
pixels est soumise  une trs forte contrainte : il
faut minimiser lÕpaisseur de matire. Ces struc-
tures porteuses doivent aussi assurer le refroidis-
sement des modules. Nous avons tudi une
solution base sur une structure en fibre de
carbone et un tube en aluminium de 200 µm
dÕpaisseur. Le refroidissement est bas sur un
dveloppement fait au laboratoire. Il consiste 
utiliser la chaleur de vaporisation dÕun liquide vola-
tile comme le C4F10 ou C3F8. Ce principe a t
retenu pour tous les dtecteurs au silicium du
trajectographe.
Nous avons galement une activit impor-
tante dans les tests des prototypes en faisceau au
Cern. Nous avons construit un tlescope, son
systme de dclenchement, dÕacquisition de
donnes et de contrle. La Figure 3 reprsente un
graphique obtenu en temps rel qui permet de
contrler le bon fonctionnement des modules de
pixels
Nous avons aussi ralis des simulations de
lÕarchitecture interne des circuits lectroniques de
lecture. Ces simulations ont t ralises  partir
de donnes simules compltes, permettant dÕtu-
dier le comportement futur de ces circuits dans
lÕenvironnement dÕAtlas. Les rsultats nous ont
conduits  amliorer les performances du systme
de lecture du dtecteur  pixels.
Enfin, nous coordonnons le travail sur le logi-
ciel de simulation et de reconstruction du dtecteur
 pixels. Ils sont implants dans le logiciel gnral
de la collaboration. Ils ont permis de vrifier que
lÕon pouvait augmenter la longueur des cellules
de 300  400 µm avec des rductions des perfor-
mances physiques acceptables. De plus, la rjec-
tion des quarks lgers est optimise, en gardant
une bonne efficacit de dtection des quarks prove-
nant de la dsintgration du Higgs en une paire de
quark-antiquark beaux. 
SYSTØME DE SLECTION ET 
DÕACQUISITION DE DONNES
Nous sommes aussi fortement impliqus dans
les activits du groupe Ò systme de dclenchement
et acquisition de donnes Ó, et plus particulire-
ment dans la ferme de filtrage des vnements en
temps rel. Ce filtre est charg de rduire dÕun
facteur dix le bruit de fond  avant le stockage de la
totalit de lÕinformation en provenance du dtecteur.
Il doit galement pouvoir dtecter les vnements
Ò plaqus or Ó pour les soumettre  une analyse
immdiate. Il est aussi idalement situ dans la
chane dÕacquisition pour effectuer des tches de
contrle et de calibration. Les algorithmes qui
seront utiliss seront directement issus de lÕana-
lyse. Notre but est de pouvoir les utiliser tels quels
afin de minimiser les biais.
LÕensemble des systmes de dclenchement
et dÕacquisition est encore dans une phase de
recherche et dveloppement. La prochaine tape
importante sera la rdaction dÕune proposition
technique en mars 2000. LÕachvement de cette
phase sera marqu par la publication dÕun Rapport
Technique de Conception en juin 2001. A cette
poque, ce groupe de travail sera restructur pour
raliser ce sous-systme du dtecteur Atlas.
La dmarche choisie par la collaboration
consiste  dvelopper des prototypes  partir
desquels la conception finale sera labore.
LÕarchitecture initialement retenue pour le prototype
du filtre dÕvnements est celle de grappes de
calculateurs. Elles sont relies au commutateur
permettant lÕassemblage des vnements  partir
des diffrents fragments provenant des diffrentes
parties du dtecteur. Trois prototypes de grappes
sont actuellement  lÕtude. Nous travaillons sur un
dispositif  base dÕordinateurs de type PC. Nous
avons conu son architecture dans ses moindres
dtails. Les concepts mis en ˇuvre ont t int-
gralement repris par les deux autres prototypes.
Les fonctionnalits tudies concernent : le trans-
port des vnements dans la grappe avec les proto-
coles TCP-IP et Corba ; la supervision des grappes
en utilisant des agents mobiles Java et des bus
logiciels. Notre prototype a t valid  grande
chelle sur la ferme de calcul PCSF du Cern. Il a t
aussi intgr dans lÕensemble du prototype du
systme dÕacquisition dÕAtlas. Le concept de grappe
de calculateurs intresse de plus en plus les indus-
triels. Nous avons donc initi une collaboration
avec un grand constructeur informatique. Elle sÕest
concrtise par le parrainage dÕune thse de
docteur ingnieur cofinance par le CNRS et la
Rgion Provence Alpes Cte dÕAzur.
En parallle avec ces dveloppements, nous
sommes impliqus dans la mise en place de lÕar-
chitecture logicielle qui permettra la slection des
vnements avec des performances optimums.
Une premire tude des performances des algo-
rithmes de filtrage a t effectue  Marseille dans
le cadre de la thse de docteur ingnieur dj
voque. Nous collaborons aussi avec le groupe
charg de la reconstruction des vnements.
Outre notre rle moteur pour le filtre dÕv-
nements, nous avons pris des responsabilits
importantes au sein du groupe Òsystme de dclen-
chement et dÕacquisitionÓ : coordination de lÕen-
semble de lÕactivit systme dÕacquisition ;
prsidence du comit des reprsentants des labo-
ratoires participant  cette activit. Nous sommes
aussi  lÕorigine dÕun projet de collaboration hori-
zontale pour les fermes de filtrage entre les diff-
rentes expriences du LHC. Ce projet a t
approuv par le comit du Cern : ÒLHC Computing
BoardÓ. LÕorganisation du premier colloque consa-
cr aux fermes de filtrage en temps rel a t





Les symtries discrtes C, P et T et leurs
combinaisons ont t tudies en dtail dans le
systme des kaons neutres. La violation de CP a t




- . Elle est maintenant bien tablie, mais
son origine nÕest toujours pas comprise.
Au dmarrage de la dernire gnration dÕex-
prience, au milieu des annes 80, la situation
exprimentale nÕtait pas satisfaisante. Il manquait
lÕobservation de la violation de CP dans les dsin-
tgrations du KS en 3 p , la mesure directe de la
violation par renversement du sens du temps. De
plus, il nÕy avait pas dÕvidence exprimentale sur
la violation directe de CP.
Une autre motivation pour tudier ces sym-
tries mane du thorme CPT. Toutes thories de
champ, locales, relativistes et qui obissent aux
lois usuelles du spin et de la statistique sont inva-
riantes par le produit des oprateurs CPT. Il en
rsulte que la masse et la dure de vie sont gales
pour une particule et pour son antiparticule.
LÕobservation dÕune diffrence serait rvlatrice de
la physique au-del du Modle standard. Par
exemple une violation de CPT est possible  la
masse de Planck quand la gravitation est prise en
compte.
La collaboration CPLEAR a dvelopp une
nouvelle approche exprimentale pour tudier les
symtries CP, T et CPT dans le systme des kaons
neutres. Elle est base sur la mesure des asym-
tries particule (kaon neutre) antiparticule (antikaon
neutre) en fonction du temps de dsintgration.
Cette mthode permet de mesurer les effets violant
CP dans les canaux de dsintgration en 2p et 3p ,
dÕobserver directement une possible violation de T
et CPT dans les dsintgrations semileptoniques,
de mesurer la diffrence de masse entre le KL et le
KS, et de tester la validit de la rgle D S=D Q.
La prise des donnes sÕest acheve fin en
1996. Les rsultats finaux ont t publis entre
1997 et 1999. Les rsultats les plus marquants
sont les suivants :
¥ Premire mesure directe de la violation par
renversement du sens du temps dans les
dsintgrations semileptoniques. La Figure 1
montre lÕasymtrie qui a t observe. Cette
dcouverte a t annonce par le Cern en
novembre 1998. Nous avons relay cette
annonce au niveau du grand public. 
¥ Mesure simultane du module et de la phase
de lÕobservable violant CP dans les dsint-
grations en p +p - , avec une prcision gale aux
valeurs moyennes mondiales actuelles.
¥ Amlioration par deux ordres de grandeur du
test de lÕinvariance par CPT. Cette mesure a
t effectue sans hypothse sur lÕunitarit,
lÕinvariance par CPT dans les amplitudes de
dsintgrations et sur la validit de la rgle
D S=D Q.
Les expriences KTeV  Fermilab, NA48 au
Cern et KLOE  Frascati poursuivent lÕtude des
C P L E A R
LÕexprience CPLEAR tudie les symtries CP, T et CPT
dans le systme des kaons neutres. Elle a t installe
auprs de lÕanneau dÕantiprotons de basse nergie LEAR au
Cern.  Les prises de donnes se sont  termines en 1996.
En 1998 et 1999 nous avons publi les rsultats finaux. Le
plus marquant est lÕobservation directe de la violation de
la symtrie par renversement du sens du temps  lÕchelle
subatomique.
E. ASLANIDES, V. BERTIN, A. EALET, F. HENRY-COUANNIER, R. LE GAC, F. MONTANET,
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symtries CP, T et CPT dans le systme des kaons
neutres. Par ailleurs  lÕhorizon 2000, la violation de
CP sera certainement observe dans lÕun des
systmes des msons beaux  SLAC, KEK ou
Fermilab. A plus long terme, les expriences de
secondes gnrations, BTeV et LHCb, tudieront la








La frquence de transformation dÕun antikaon en kaon est suprieure  celle dÕun kaon en antikaon, 
alors que les deux processus devraient tre symtriques par le renversement du sens du temps. 
LÕasymtrie AT={R(antikaon fi kaon) — R(kaon fi antikaon) / R(antiakon fi kaon) + R(kaon fi antikaon)}
ne dpend pas de lÕinstant de dsintgration du kaon comme le montre la figure. 
CÕest la preuve exprimentale que la symtrie par renversement du temps est brise  lÕchelle subatomique.   
Le Tevatron, situ  Fermilab dans la banlieue
Ouest de Chicago aux Etats-Unis, est actuellement
lÕacclrateur le plus puissant au monde. Il a
permis la dcouverte du dernier quark du Modle
standard, le top. Il restera la seule machine capable
de le produire dans les annes  venir. Outre sa
suprmatie en matire de production du quark top,
le Tevatron a aussi un fort potentiel de dcouverte
des particules supersymtriques. Leur existence
est prvue dans les thories qui visent  combler les
insuffisances du Modle standard et  unifier les
interactions de la nature. Par ailleurs, le boson de
Higgs, acteur principal du mcanisme qui permet
aux particules dÕacqurir une masse dans le
Modle standard, pourrait tre mis en vidence,
sÕil a une masse comprise entre 105 et 180 GeV.
Cette plage de sensibilit complte celle du colli-
sionneur lectron-positron, le LEP, du Cern qui
sÕarrte autour de 105 GeV. 
Le Tevatron et le dtecteur D0 sont en cours
dÕamlioration pour maximiser leur chance de
produire et de dcouvrir ces nouvelles particules.
La prochaine campagne de mesures commencera
dbut 2001 avec une luminosit dix fois plus grande.
La Figure 1 montre le dtecteur D0 avec les amlio-
rations prvues. Elles portent principalement sur :
lÕintroduction dÕun champ magntique central de
2 T ; la construction dÕun dtecteur de vertex 
micropistes au silicium entour dÕun trajectographe
 fibres scintillantes ; et sur lÕaugmentation de la
couverture de dtection des muons. Le calorimtre
sera galement complt par un dtecteur de pied
de gerbe. LÕlectronique du calorimtre sera
remplace pour accommoder la nouvelle frquence
de croisement des faisceaux.
Depuis janvier 1998, nous participons  lÕex-
prience D0 en contribuant  la construction du
dtecteur de vertex et  la calibration du calori-
mtre lectromagntique. Un membre de notre
groupe travaille  plein temps  Fermilab. Il est le
responsable de la production et des tests du dtec-
teur de micropistes au silicium. Ce dtecteur
contient 800 000 canaux et quelques deux millions
de connexions.
Nous participons aussi  la conception et  la
ralisation dÕune simulation rapide des perfor-
mances du dtecteur amlior, et  la calibration
du calorimtre lectromagntique.
Une autre activit concerne lÕanalyse des
donnes de la campagne prcdente. Nous avons
propos une nouvelle recherche des charginos et
neutralinos dans le cadre dÕun modle supersy-
mtrique o la symtrie discrte R-parit est viole.
Nous avons dmontr que le domaine dÕexclusion
dans lÕespace des paramtres du modle pourra
tre largement amlior.
D 0
D0 est une des deux expriences installes auprs
du Tevatron  Fermilab. Cette collaboration prpare
sa prochaine campagne de mesures qui commencera
au dbut de lÕanne 2001. Depuis 1998, nous contri-
buons  lÕamlioration du dtecteur  en participant
 la construction du dtecteur de vertex et  la cali-
bration du calorimtre lectromagntique. Par
ailleurs, nous analysons une nouvelle fois les
donnes de la campagne prcdente pour chercher
un signal de la supersymtrie dans le cadre dÕun
modle o la symtrie discrte R-parit est viole.
A. DUPPERIN, E. KAJFASZ, E. NAGY, S. NEGRONI, M. TALBY
FIGURE 1 :
Vue clate du dtecteur D0.





LÕacquisition de donnes des calorimtres de
H1 est gre par un membre du groupe en liaison
avec une quipe de physiciens et ingnieurs perma-
nents sur le site. LÕanne 1998 a vu lÕinclusion de la
lecture dÕun nouveau Ò calorimtre bouchon Ó.
Celui-ci est destin  mesurer les lectrons diffu-
ss  trs petit angle dans les interactions de faible
transfert dÕimpulsion.
Dans lÕavenir, le systme dÕacquisition des
calorimtres doit tre amlior pour fonctionner
pendant la phase de haute luminosit de HERA. Les
amliorations que nous avons proposes, conjoin-
tement avec le LPNHE de Paris et plusieurs insti-
tuts allemands, ont t approuves par la
collaboration. Le principal changement concerne
les fonctions de contrle et dÕassemblage des
vnements. Elles seront transfres dÕun
ensemble de stations VMS, OS9 et VRTX vers un
rseau intgr de stations Unix. Certaines dÕentre
elles fonctionneront avec la version temps rel,
Lynx-OS, du systme dÕexploitation. Les logiciels de
communication et les interfaces utilisateurs seront
adapts en consquence en utilisant des techno-
logies rcentes comme les serveurs HTTP ou le
langage Java. Les premires stations  quipes
avec le systme dÕexploitation Lynx-OS ont t
acquises et configures au laboratoire. En colla-
boration avec le groupe temps rel du laboratoire,
nous concevons et valuons le protocole gnral de
communication. 
LA PHYSIQUE
Le principal centre dÕintrt de notre groupe
est lÕtude des processus rares  grande impulsion
transverse. Nous avons assur, jusquÕ lÕautomne
1998, la cogestion du groupe dÕanalyse lectro-
faible de H1. Puis,  partir de lÕt 1999, nous avons
pris la responsabilit dÕun nouveau groupe dÕana-
lyse. Celui-ci est issu du groupe dÕanalyse lec-
trofaible mais tendu  lÕensemble des processus
de grande impulsion transverse. Nous avons contri-
bu  lÕamlioration des techniques dÕanalyse et 
lÕobtention des principaux rsultats publis par H1
dans ce domaine.
LES OUTILS DÕANALYSE
LÕamlioration continue des outils dÕanalyse
de H1 est rendue ncessaire par les augmenta-
tions rgulires de la luminosit de HERA. Parmi
nos contributions, citons : 
¥ La gestion du logiciel H1 de visualisation des
vnements.
¥ La mise en place dÕune procdure
automatique qui contrle en temps rel les
donnes et qui dtecte rapidement les
H 1
Le dtecteur H1 est install auprs du collisionneur lec-
tron-proton, HERA, de Desy  Hambourg. LÕexprience se
situe dans la ligne des expriences de diffusion, ralise
auparavant sur cible fixe. Son but principal est lÕtude de
la structure du proton. Elle nourrit aussi lÕespoir de dcou-
vrir une sous-structure des quarks ou des particules
nouvelles, comme celles qui pourraient rsulter dÕune
fusion lectron-quark. Durant ces deux annes, le groupe
H1 du CPPM a dvelopp ses analyses de processus rares
et ses recherches de phnomnes nouveaux. Il sÕest aussi
engag sur les amliorations du dtecteur associes  la
phase haute luminosit de HERA,  programme pour 2001.
E. CHABERT, M.-C. COUSINOU, N. DELERUE, C. DIACONU, S. KERMICHE, I. NGRI,
C. VALLE
Nous avons tendu nos recherches de fermions
excits, commences avec les quarks, aux lectrons
et neutrinos. Dans le cadre de modles composites,
les collisions lectron-proton sont un moyen privil-
gi dÕexciter lÕlectron ou un quark du proton incident.
Pour certaines valeurs des couplages dÕexcitation, les
nergies de HERA permettent dÕexplorer un spectre
de masse plus tendu quÕau LEP. Notre groupe est
devenu lÕacteur principal de la collaboration H1 dans
ce domaine. Aucun signal significatif nÕa t observ
dans les canaux de dsexcitation tudis. Nous en
avons dduit les limites suprieures de production
montres sur la Figure 1. Elles ont t prsentes 
la confrence Ò XXIX International Conference on
High Energy Physics Ó  qui a eu lieu en juillet 1998 
Vancouver au Canada. Nous largissons actuelle-
ment lÕanalyse  dÕautres canaux de dsexcitation
ainsi quÕaux donnes e - p.
vnements les plus intressants. Elle
affiche automatiquement ses rsultats sur
les pages Web internes de H1 avec un dlai
de quelques heures seulement par rapport 
la prise de donnes. CÕest par son
intermdiaire que la plupart des vnements
atypiques des deux dernires annes ont t
reprs pour la premire fois.
¥ LÕamlioration des algorithmes de recon-
naissance topologique des vnements non
physiques, contenant des muons cosmiques ou
de halo, qui constituent la source dominante de
bruit de fond de certains processus rares.
¥ La premire calibration absolue des jets
hadroniques, mene en collaboration avec nos
collgues dÕOrsay. Elle est indispensable pour
la mesure de la cinmatique des vnements
de grande impulsion transverse.
LES RSULTATS
Les lignes dÕanalyse inities les annes prc-
dentes ont t consolides et dveloppes dans les




FIGURE 1  :
Limites suprieures du rapport
entre couplage dÕexcitation et
chelle de sous-structure, en fonc-
tion de la masse de lÕlectron
excit, mesures avec les donnes
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FIGURE 2  :
Cinmatique des vnements avec lepton isol et impulsion transverse manquante observes dans les donnes e+p :
a) canal lectron ; b) canal muon. LÕimpulsion transverse du systme hadronique est donne en ordonne et la masse
transverse du systme lepton-neutrino en abscisse. Les points rouges reprsentent les six candidats avec leurs
erreurs exprimentales. Les points bleus et verts reprsentent la prdiction du Modle standard pour la production de
bosons W et les interactions photon-photon. Ces prdictions sont calcules pour une luminosit 500 fois suprieure 
celle des donnes.    
En collaboration avec le groupe du LAL, nous
avons poursuivi lÕanalyse inclusive des interactions
 courant charg induites par lÕchange dÕun boson
W virtuel. LÕamlioration des techniques de rduc-
tion du bruit de fond non physique a permis, avec
dÕautres dveloppements, dÕabaisser le seuil de
mesure en quadri-moment transfr. Les sections
efficaces diffrentielles mesures par le groupe
LAL-CPPM en modes e+p et e- p sont en bon accord
avec les prvisions du Modle standard. Elles
confirment notre comprhension de lÕunification
des forces lectrofaibles dans un mode dÕinterac-
tion complmentaire de la voie s tudie au LEP.
Nous avons prsent les rsultats e- p  la conf-
rence ÒInternational Europhysics Conference on
High Energy Physics 99Ó qui a eu lieu en juillet














































limite  2 σ
29
Enfin, nous avons approfondi notre tude des
vnements avec lepton isol et impulsion trans-
verse manquante. Cette analyse a t initie par
notre dcouverte dÕvnements de ce type dans les
donnes de 1997. Elle a t tendue  lÕensemble
des donnes e+p. Les sources standard de produc-
tion de tels vnements sont principalement la
dsintgration leptonique de bosons rels W mis
par radiation. Elles ont t tudies en dtail,
ainsi que la qualit de mesure des candidats. Ce
dernier point a t contrl quantitativement 
partir de canaux de physique indpendants. Nos
rsultats finals ont t publis en 1998. Nous
confirmons lÕobservation de trois vnements
atypiques par rapport aux prdictions du Modle
standard. Ce rsultat est illustr sur la Figure 2.
CÕest lÕun des plus intrigants obtenus jusquÕici 
HERA, car de tels vnements pourraient consti-
tuer la signature de particules nouvelles, par
exemple supersymtriques.  En 1999, notre groupe
a mis en vidence un vnement du mme type
dans les donnes e - p, qui a t montr  la conf-
rence ÒInternational Europhysics Conference on
High Energy Physics 99Ó. Nous avons aussi
commenc lÕanalyse complmentaire du canal
dÕvnements  trois jets hadroniques. Un signal
y est  attendu si les vnements avec leptons
isols sont dus  une production excdentaire de
boson W.
Depuis juillet 1999, HERA fonctionne de
nouveau en mode positrons. Cette campagne de
prise de donnes sÕarrtera au printemps 2000,
date  laquelle commenceront les adaptations au
fonctionnement haute luminosit. A cette poque,
nous aurons au moins doubl la quantit disponible
de collisions e+p. Notre sensibilit aux phnomnes
rares sera accrue puisque lÕnergie des protons a
t augmente de 820  920 GeV. Nous sommes en
premire ligne pour lÕanalyse de ces nouvelles
donnes.
La comprhension de la nature de la violation
de CP est un enjeu majeur de la recherche en
physique des particules et en cosmologie. En effet,
le Modle standard permet de rendre compte de la
violation de CP  travers lÕexistence dÕune phase qui
apparat dans la matrice de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa. Mais lÕorigine de cette phase est myst-
rieuse. Il prdit aussi des effets violant CP,
importants, dans les systmes des msons beaux
qui nÕont pas encore t observs  ce jour. Par
ailleurs ce modle thorique de la violation de CP
est peu contraint exprimentalement, laissant la
porte ouverte  dÕautres sources de violation de
CP qui pourraient trouver leurs origines dans les
modles supersymtriques. 
LÕtude de la violation de CP et des dsint-
grations rares dans le secteur de la beaut permet-
tra de tester le Modle standard comme tant la
formulation thorique de la violation de CP et, peut-
tre, de mettre en vidence des processus
nouveaux. CÕest  ce programme ambitieux que
sÕattaque la collaboration internationale LHCb. Elle
est constitue dÕenviron 450 participants prove-
nant de 47 laboratoires repartis dans 14 pays.
LÕexprience, montre sur la Figure 1, sera instal-
le auprs du grand collisionneur hadronique, le
LHC, au Cern  Genve. La prise de donnes
commencera avec la mise en fonctionnement du
collisionneur.
Depuis lÕautomne 1997, nous participons acti-
vement  la proposition technique. Ce document a
permis au directoire du Cern dÕapprouver cette
exprience en septembre 1998.
Nous prparons cette exprience en dvelop-
pant un processeur cbl pour slectionner en
temps rel ces vnements trs rares contenant un
mson beau. La prsence dÕun mson beau peut
tre dtecte si lÕon observe un muon ayant une
grande impulsion transverse. Pour trouver cette
signature, le processeur cherche dans les cinq
plans de mesure du dtecteur  muons, un
segment de trace rectiligne provenant du point
dÕinteraction. A partir du point dÕimpact dans le
premier plan de mesure et de lÕangle dÕincidence,
le processeur calcule lÕimpulsion transverse du
candidat. 
La taille dÕun vnement reu par le proces-
seur est de lÕordre de 45 kilobits. Un nouvel vne-
ment arrive toutes les 25 ns. Le processeur dispose
de 1.2 microsecondes pour analyser un vnement
et prendre une dcision. En avril 1998, nous avons
propos une architecture dtaille qui minimise le
nombre de liaisons rapides entre lÕlectronique
frontale et le processeur. Elle analyse un vnement
en deux temps. Dans un premier temps, la
recherche des candidats est effectue en utilisant
une information Ò compacte Ó. Le taux de
compression des donnes est de lÕordre de 16.
Puis, dans un deuxime temps, le processeur inter-
roge lÕlectronique frontale afin dÕen extraire lÕin-
formation avec la granularit maximum dans les
rgions slectionnes. Cette information est utili-
L H C b
LHCb est une exprience de seconde gnration qui
tudiera la violation de CP et les dsintgrations rares
dans le secteur de la beaut. Elle sera installe auprs du
futur collisionneur hadronique, le LHC, au Cern  Genve.
En 1997, quelques physiciens et ingnieurs du laboratoire
se sont joints  la collaboration LHCb. Depuis, nous avons
particip  la proposition technique qui a t approuve par
le directoire du Cern en 1998. Nous dveloppons un proces-
seur cbl pour slectionner en temps rel les vne-
ments trs rares contenant un mson beau.





se pour la recherche de segment de trace. LÕtude
des performances de cette architecture montre
quÕelle peut travailler  la luminosit maximale
admise par LHCb. Elle a t retenue par la colla-
boration comme tant la solution de base pour ce
processeur. 
Pour finaliser notre architecture, nous
construisons des prototypes. Ils nous permettront
de valider les technologies que nous pensons
employer : liens optiques  1.6 Gb/s ; FPGA avec un
grand nombre dÕentres sorties ; DSP ; fond de
panier spcialis pour assurer des transferts de
donnes importants, entre cartes,  la frquence de
40 MHz. LÕarchitecture finale sera propose dÕici
lÕt 2001.
Pour pouvoir geler la gomtrie du dtecteur
 muon dÕici la fin de lÕanne, nous nous sommes
fortement impliqus dans lÕvaluation des perfor-
mances du processeur et dans lÕoptimisation de la
gomtrie du dtecteur. 
Une bonne connaissance du bruit de fond dans
le dtecteur  muon est essentielle pour concevoir
un processeur optimum. Une simulation spci-
fique a t dveloppe. Elle prend en compte les
effets des neutrons  trs basse nergie. Ces
donnes simules nous ont permis de  modliser
le bruit de fond. Ce modle a t implment dans
la production Monte—Carlo massive qui a dmarr
en novembre 1999. Par ailleurs, une comparaison
dtaille entre deux logiciels de simulation dcri-
vant lÕinteraction forte  basse nergie, nous a
permis de dterminer le facteur de scurit qui
doit tre appliqu au modle.
Nous assurons aussi le suivi et la mainte-
nance du code de simulation gnrale de LHCb.
Enfin, nous voudrions nous impliquer forte-
ment dans la physique et dans la mise au point des
algorithmes pour la rvler.
FIGURE 1 : 


























La supersymtrie est une symtrie hypo-
thtique de la nature qui galise le nombre de
degrs de libert fermioniques au nombre de
degrs de libert bosoniques,  une certaine
chelle en nergie. A chaque particule de
matire, comme lÕlectron, est associe un parte-
naire supersymtrique qui est un boson. De
mme, pour les mdiateurs des forces, comme
le boson de jauge Z0, il existe un partenaire
fermionique.
Bien que cette symtrie nÕait pas t prou-
ve exprimentalement, elle reste trs attrayante,
car cÕest le seul schma connu permettant lÕuni-
fication de toutes les forces de la nature, y
compris la gravitation. Par consquent, la super-
symtrie constitue un sujet de recherche inten-
sif tant au plan exprimental que thorique. CÕest
pourquoi un groupement de recherche impli-
quant plusieurs dpartements du CNRS a t
mis en place en 1997. Son but est de dvelopper
les interfaces entre thoriciens et exprimenta-
teurs et de valoriser les contributions franaises
au niveau international. Il regroupe sur des
thmes de recherche communs des thoriciens
et des exprimentateurs de diffrents horizons.
Au CPPM, nous participons aux groupes de
travail suivants : LSP (˙ Light Supersymetric
Particle ¨), MSSM (˙ Minimal SuperSymetric
Model ¨), NMSSM (˙ Non Minimal SuperSymetric
Model ¨), R-parit, Saveurs et Stratgie. Nous
animons les groupes LSP et Stratgie. Par
ailleurs, certains dÕentre nous sont membres du
conseil du groupement de recherche. Les rsul-
tats de nos tudes ont t publis entre autre
dans le rapport  mi-parcours en 1998.
Nous avons organis la runion gnrale
du Groupement de recherche qui a eu lieu au
laboratoire en mai 1999.
PARTICIPATION AU GROUPEMENT
DE RECHERCHE SUSY
En 1997, un groupement de recherche a t mis en place au
sein du CNRS. Il regroupe des thoriciens et des expri-
mentateurs de diffrents horizons. Son but est lÕtude de
la supersymtrie qui vise  combler les insuffisances du
Modle standard et  unifier les interactions de la nature.
Nous participons  diffrents groupes de travail.
S. BASA, V. BERTIN, P. COYLE, A. EALET, D. FOUCHEZ,
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Aprs la phase dÕtude, les tests se drou-
lent en laboratoire avec un quipement adapt :
gnrateur rapide, oscilloscope, analyseur logique,
analyseur de spectreÉ A ct de cet quipement,
nous disposons de matriel plus spcifique orient
vers les tests en microlectronique. Le matriel
est compos dÕune machine  cbler les circuits
intgrs et dÕune machine  tester les circuits lec-
troniques directement sur Ò wafers Ó. Elle est photo-
graphie sur la Figure 1. 
FIGURE 1 :
Appareil permettant le test des circuits intgrs
sur Ò wafer Ó.
E L E C T R O N I Q U E
Compos de 16 personnes, le service lectronique du CPPM
a un fort potentiel dÕtudes. Dix ingnieurs, dont les comp-
tences sont largement rparties, sont capables de rpondre
aux exigences techniques trs pointues de la physique.
Les domaines dÕactivits sÕtendent de la carte lectro-
nique spcifique, analogique ou numrique, aux circuits
intgrs Ò full-custom Ó en passant par les transmissions
rapides par fibres optiques ou le transport dÕnergie sur
plusieurs kilomtres. Plusieurs personnes du service
enseignent dans des coles dÕingnieurs de Luminy. De
plus lÕexpertise microlectronique acquise depuis plusieurs
annes permet de diffuser de lÕinformation envers les
PME/PMI dans le cadre du programme Jessica.
J. BAURBERG, L. BLANQUART, P. BREUGNON, A. CALZAS, B. DINKESPILER,
S. FAVARD, Y. GALLY, M. JEVAUD, F. LON, P.-L. LIOTARD, M. MENOUNI, C. OLIVETTO,
P. OLLIVE, R. POTHEAU, B. REPETTI, F. RETHORE, J. ROYON, I.VALIN
LES MOYENS TECHNIQUES
Pour amliorer la phase dÕtude, nous sommes
quips dÕoutils performants de conception assiste
par ordinateur. Ils sont en partie identiques  ceux
des autres laboratoires de lÕIN2P3, avec une spcia-
lit plus marque dans le domaine de la microlec-
tronique analogique bas bruit. Les logiciels de
conception Cadence sont installs en rseau sur
station de travail SUN. Ils permettent la cration
des diffrents schmas lectroniques et la simula-
tion dÕensemble. La chane complte est utilise
pour  la conception et le dveloppement de cartes
ainsi que pour les circuits intgrs. Des logiciels
plus spcialiss sont galement  la disposition des
concepteurs pour les circuits programmables haute
densit du type : FPGA Xilinx et EPLD Altera.
Dans le projet  venir, les signaux seront
numriss avant dÕtre envoys  la cte. Les dbits
requis sont de lÕordre du gigabit par seconde. Une
horloge sera distribue avec une prcision
meilleure que la nanoseconde dans un volume dÕun
kilomtre cube. La Figure 2 montre lÕensemble des
cartes et les connexions constituant le module de
contrle local. Nous sommes aussi en charge de la
transmission dÕnergie : problme complexe li
 la distance de 40 kilomtres et  la puissance











Vue de lÕintgration dÕun module de
contrle local. 
Autour de ces quipements, les lectroniciens
sont amens  concevoir des bancs de tests ou
des logiciels de contrle. Ceci est obtenu grce 
lÕutilisation du logiciel Labview, qui permet aussi
bien de piloter des appareils de mesure du
commerce que des cartes dveloppes au sein du
service lectronique.
Toutes ces comptences et appareils divers
sont mis  contribution pour les diffrentes exp-
riences de physique dans lesquelles le service lec-
tronique est impliqu.
En dehors de ces aspects techniques, nous
accueillons chaque anne plusieurs stagiaires de
niveau IUT, matrise ou cole dÕingnieurs. De plus
des personnes en dtachement viennent rguli-
rement faire leur thse au sein du service en vue de
lÕobtention dÕun diplme CNAM option lectronique.
ELECTRONIQUE POUR LE DTECTEUR
ANTARØS
Antars met  profit les comptences acquises
dans les transmissions sur fibres optiques aussi
bien dans le domaine analogique que numrique.
Pour le prototype de ligne de dtecteurs, immerg
en 1999, les signaux issus des photomultiplica-
teurs sont transforms en signaux lumineux, puis
transports sur plus de 40 kilomtres. Dans la
station terrestre, les signaux lumineux sont conver-
tis de nouveau en signaux lectriques pour un trai-
tement standard. 
Aprs une phase de dveloppement, nous
avons t fortement impliqus dans la ralisation
et lÕintgration des sous-ensembles lectroniques
du module de contrle local. Il comprend des cartes
de sommation et de marquage du signal analo-
gique issu des tubes photomultiplicateurs, une
carte CPU connecte  un rseau Worldfip ainsi que
lÕalimentation basse tension.
Nous avons aussi dvelopp le conteneur lec-
tronique principal qui comprend plusieurs fonc-
tions. Install au pied de la ligne, il convertit les
1500 volts venant de la terre en 400 volts distribus
dans la ligne. Il assure la conversion lectro-optique
des signaux analogiques venant des photomulti-
plicateurs et la transmission de cette information
vers la cte  travers deux fibres optiques. Son
interface Ethernet permet de communiquer les
ordres  la ligne.
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Le traitement numrique doit permettre de
reconstruire lÕnergie dpose dans les cellules
du calorimtre. Cinq chantillons conscutifs sont
numriss au sein des cartes frontales. Ils sont
envoys par fibres optiques vers le systme de
lecture. Ce dernier effectue un ajustement de ces
cinq chantillons et calcule lÕnergie dpose.
Des cartes de traitement reconstruiront en
parallle lÕnergie dpose, toutes les 25 ns, dans
les 200 000 cellules du calorimtre. Le temps de
traitement par vnement est de lÕordre de 10 m s.
Des circuits DSP spcialiss dans ce type de trai-
tement ont t choisis. Un prototype est en cours
de dveloppement. Il est constitu dÕune carte mre
et de quatre cartes de traitement numrique. Nous
dveloppons lÕune de ces dernires en collaboration
avec le laboratoire NevisLab aux Etats-Unis. Elle
traitera 64 cellules du dtecteur. La puissance de
calcul sera fournie par un DSP de 2000 MIPS coupl
 un circuit programmable haute densit.
ELECTRONIQUE POUR LE CALORIMØTRE
 L E CT R O M A G N  T I Q U E  D U  D  T E CT E U R
ATLAS
Atlas a permis de dvelopper et dÕappliquer
le savoir-faire en matire de transmission num-
rique rapide sur fibres optiques, de dveloppe-
ment et mise au point de circuit FPGA haute
densit et de circuit DSP.
LÕinformation numrique dlivre par le calo-
rimtre sera transporte par 1600 liaisons
optiques ayant un dbit de 1.6 Gbits/s. Elles
seront situes dans un environnement o le taux
de radiation est lev. Des cartes de tests ont
permis de valider le principe et de tester la rsis-
tance aux radiations des liaisons optiques. Un
systme de mesure du taux dÕerreurs est en cours
de construction. Il utilise le logiciel Labview et il
permettra de contrler lÕefficacit des liaisons.
Pour les tests du Module 0 une carte
mmoire de grande capacit a t tudie et
ralise. Elle est montre sur la Figure 3.
Dveloppe en 100 exemplaires, elle a permis
dÕtudier la rponse des cellules du calorimtre
lors des tests en faisceau, et dÕobtenir des infor-
mations pour lÕoptimisation du filtrage num-
rique  mettre en ˇuvre.
FIGURE 3 :
Carte de mmorisation MiniRod.
Les diffrents partenaires de la collaboration :
CPPM, LBL, Institut de Physique de Bonn, ont
ralis un circuit correspondant  la version dfi-
nitive. Ce circuit en technologie DMILL sera utilis
pour lÕensemble du dtecteur et des disques. Nous
sommes en train de valider la procdure de test
automatique sur Ò wafer Ó. Une carte  pointes,
pilote automatiquement, scrute lÕensemble des
circuits. En parallle  ces dveloppements en
laboratoire, nous participons  lÕacquisition des
donnes des circuits tests en faisceau. Nous rali-
sons des bancs de tests comprenant diverses
cartes de pilotage compatibles avec les diffrentes
versions des circuits. 
E L E CT R O N I Q U E  P O U R  SY S T Ø M E  D E
DCLENCHEMENT DE LHCb
Nous avons propos une solution alternative
pour un des processeurs spcialiss du systme de
dclenchement de niveau zro de lÕexprience
LHCb. Elle a t retenue par la collaboration comme
tant la solution de base pour ce processeur. Pour
valider les concepts mis en ˇuvre, des sous-
ensembles vont voir le jour dÕici la fin de lÕanne.
Ceci mettra en jeu les outils de synthse logique
avec un ciblage vers des circuits programmables
haute densit, le calcul rapide  lÕaide de DSP
ainsi que des transmissions rapides par fibres












ELECTRONIQUE POUR LE DTECTEUR ¸
PIXELS DÕATLAS
Pour le dtecteur  pixels, nous avons mis 
profit notre comptence et notre savoir-faire dans
le domaine de la microlectronique analogique
Ò full custom Ó, dans les technologies standard et
durcie aux radiations. Nous participons au dve-
loppement des cellules analogiques, au test des
circuits sur Ò wafer Ó, et  lÕassociation de ces
circuits de lecture avec le dtecteur  pixels par une
technologie Ò flip-chip Ó du LETI. Nous avons valid,
avec le circuit MAREBO, la chane complte
comprenant le dtecteur  pixels et son lectro-
nique de lecture. Le circuit MAREBO contient la
cellule analogique qui a t retenue pour la version
finale. 
P R OJ E T  I N N O VA N T  E T  I N T E R FA C E
INDUSTRIELLE
Notre comptence en microlectronique
analogique nous a permis de mettre en place deux
types de collaboration : la premire avec une entre-
prise de la rgion pour la conception dÕun circuit
spcifique appliqu  la  dosimtrie lectronique,
la deuxime avec lÕESRF de Grenoble concernant
une application dÕimagerie  rayons X. Ce circuit
entirement conu au laboratoire, utilise lÕexp-
rience acquise depuis de nombreuses annes dans
lÕlectronique associe au dtecteur  pixels. Fin
1999, un premier prototype permettra de valider le
concept avant de raliser des dtecteurs de grande
taille.
Dans le cadre du programme Jessica,
programme national en amont du programme
Puce, nous sommes sollicits en tant quÕexpert
technique. Nous analysons les projets des PME/PMI
qui veulent intgrer de lÕlectronique ou raliser un
saut technologique en passant dÕune technologie
standard  une technologie intgre. La prestation
envers lÕentreprise peut aller du simple conseil  la
ralisation dÕune expertise.
Les diffrents segments sont interconnects par
des commutateurs Ethernet HP 4000, chacun possde
40 ports autorisant des dbits de 10  100 Mb/s. 
Le laboratoire est connect au rseau national
Renater 2. Nous sommes directement relis au point
dÕentre de ce rseau dans la rgion,  travers une
ligne  2 Mb/s. Ce lien est indispensable pour avoir une
bonne efficacit dans les changes avec la commu-
naut de la physique des hautes nergies. 
Un serveur de communication permet des
accs par modem aux machines du laboratoire. 
Un serveur SUN gre lÕensemble des services
Internet du laboratoire : courrier lectronique, pages









I N F O R M A T I Q U E
Le service informatique du CPPM dveloppe et exploite
les moyens informatiques du laboratoire. Il participe aussi
aux expriences de physique dans le domaine du calcul
scientifique. LÕquipe Ò exploitation Ó gre les systmes et
rseaux informatiques. Elle sÕoccupe galement de la mise
en ˇuvre des programmes Labintel et XLAB auprs des
services administratifs du laboratoire. Le groupe de
Ò Support  la Physique Ó est rparti en deux sous-groupes.
Le premier intervient au niveau des techniques de simu-
lation, de reconstruction, de gestion et dÕanalyse des
donnes. Le second dveloppe des applications temps rel.
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S E G M E N T  M A T  R I E L   
Aleph Terminaux X, PC Windows NT, stations DecUnix DEC 3000/300 
et serveur DEC 2100 A 5/300  
Antars, Atlas, D0, LHCb Terminaux X, PC Linux et Windows NT, stations HP et serveur 
HP D370  
H1 Terminaux X, stations SGI et serveur Origin 200 
Informatique temps rel Stations SUN, Terminaux X, stations dÕacquisition HP, PC 
Windows NT  
Electronique Stations SUN, terminaux X, PC Windows NT  
Mcanique Stations Alpha 255 et PC Windows NT  
Administration PC Windows NT  
Autres Machines de service : PC, SUN, imprimantesÉ  
EXPLOITATION
Le systme informatique du laboratoire est
install sur des stations de travail, des micro-ordi-
nateurs et des serveurs. Ces diffrentes plate-
formes sont relies entre elles par un rseau local
Ethernet. Ce rseau est divis en segments qui
correspondent aux diffrents services et groupes
dÕexpriences :
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Le laboratoire a fait face  une monte en
puissance du parc de micro-ordinateurs PC utili-
sant le systme dÕexploitation Windows NT. Le
groupe dÕexploitation a cr quatre sous-domaines
afin dÕisoler les diffrents secteurs du laboratoire,
avec une gestion centralise. Nous prvoyons aussi
une augmentation des micro-ordinateurs PC sous
systme dÕexploitation Linux. Cette plate-forme
pourrait,  terme, remplacer les serveurs interac-
tifs Unix.
Nous avons galement mis en ˇuvre un
systme de sauvegarde centralis. Il permet la
copie journalire des rpertoires des utilisateurs de
manire uniforme, grce  un robot aliment en
cassettes DLT 7000. 
I N FO R M AT I Q U E  P O U R  LÕ E X P  R I E N C E
ALEPH 
Pour suivre les choix technologiques de la
collaboration, nous avons effectu le passage du
systme dÕexploitation de notre serveur DEC de
VMS  Unix. Cette transformation a ncessit la
sauvegarde et la restitution de lÕensemble des
donnes, environ 150 Goctets, ainsi que la recons-
truction des outils utiliss par les physiciens pour
les adapter au nouveau systme dÕexploitation et 
la nouvelle architecture des donnes. Ce travail a
ensuite permis de redmarrer lÕactivit de produc-
tion de donnes Monte-Carlo  pour les utilisateurs
du laboratoire et pour la collaboration.
I N FO R M AT I Q U E  P O U R  LÕ E X P  R I E N C E
ANTARØS
Le groupe temps rel du laboratoire est
responsable du systme dÕacquisition des donnes
du projet Antars. Il assure aussi la conception et
la ralisation du systme de contrle et de
commande des paramtres physiques et gom-
triques du dtecteur. Nous avons dvelopp pour la
premire phase du projet un systme bas sur un
rseau de terrain industriel, Worldfip, qui associe
fiabilit, redondance et extensibilit. LÕoriginalit
de ce choix rside dans lÕutilisation dÕun rseau de
terrain pour une exprience immerge et dans
lÕutilisation dÕune passerelle Worldfip/Ethernet pour
transporter lÕinformation sur une distance de
quarante kilomtres. 
Nous avons galement la responsabilit de
lÕinstallation et du suivi des outils logiciels de lÕex-
prience Antars. Une restructuration du format
des donnes a t entreprise, et les outils logi-
ciels adquats ont t construits. Nous avons dve-
lopp un programme de simulation rapide des
vnements dans le dtecteur. Il pallie les limita-
tions du programme standard, Gant, utilis dans
la communaut de physique des particules. Cette
simulation rapide est maintenant largement utili-
se par les physiciens de la collaboration. Elle a
permis lÕoptimisation de la gomtrie du dtec-
teur de surface 0.1 km2. 
I N FO R M AT I Q U E  P O U R  LÕ E X P  R I E N C E
ATLAS
Le groupe temps rel du laboratoire est impli-
qu dans deux projets de la collaboration Atlas. 
Dans le premier projet, nous poursuivons le
dveloppement du systme dÕacquisition des
donnes utilis pendant les tests en faisceaux du
calorimtre  argon liquide, et du dtecteur  pixels.
Dans le cadre du programme de recherche et dve-
loppement, RD13, nous avions conu ce systme
dÕacquisition sur une architecture rpartie sur
plusieurs processeurs et sur diffrentes plate-
formes. Nous avons rcemment intgr la nouvelle
lectronique de lecture du calorimtre et le nouveau
tlescope  microstrips utilis par le dtecteur 
pixels. Nous avons aussi amlior sensiblement
la vitesse dÕacquisition, permettant une minimisa-
tion du temps pass au Cern et une augmentation
de la statistique enregistre.
Dans le second projet, nous participons 
lÕtude de la ferme de filtrage des vnements en
temps rel et au dveloppement du systme de
contrle gnral du systme dÕacquisition.
Le systme de filtrage devra tre capable de
traiter, en temps rel, un flot de donnes de lÕordre
de quelques giga-octets par seconde. Nos estima-
tions indiquent que ce systme de haute perfor-
mance devrait avoir une capacit de calcul
quivalente  un millier de processeurs. Une archi-
tecture de calcul parallle o chaque processeur
traite indpendamment un vnement, semble tout
 fait approprie. Nous avons dvelopp une archi-
tecture de flot de donnes qui ne dpend pas des
protocoles de communication et des architectures
de machines. Nous avons construit un prototype,
photographi sur la Figure 1, bas sur une ferme
de micro-ordinateurs PC utilisant le systme dÕex-
ploitation Windows NT.  Il a permis de tester les
concepts de gestion et de coordination dans cet
environnement temps rel trs contraint. 
Le systme de contrle gnral du systme
dÕacquisition fournit lÕensemble des services
ncessaires pour contrler et commander le
systme dÕacquisition. Nous avons dvelopp le
module de gestion de processus distribus. Une
premire version du systme dÕacquisition, ralis
par plus de 10 personnes en parallle, a servi de
banc de test pour lÕexprimentation dÕoutils de
gnie logiciel avancs, pour la spcification, le
dveloppement, le test et la gestion dÕimportantes
configurations logicielles. 
Nous dveloppons aussi un systme de
contrle rparti  base dÕagents mobiles Java. Ce
prototype doit tre test trs prochainement sur le
prototype dvelopp pour le filtre dÕvnements.
INFORMATIQUE POUR LÕEXPRIENCE H1
Nous avons entrepris une tude pour
amliorer le systme dÕacquisition de lÕexp-
rience H1. La collaboration doit remplacer un
systme vieillissant par un nouveau systme
bas sur des machines Unix. Nous avons test un
systme de communication entre les diffrentes
machines dÕacquisition sur une architecture
client serveur crite en partie en langage Java.
Nous avons labor un prototype dont les perfor-
mances ont t values. DÕautre part, nous
avons la responsabilit du logiciel de visualisa-
tion des vnements : amliorations, adaptation
 lÕvolution des donnes, soutien aux utilisa-
teurs de la collaboration. Ceci implique un suivi
permanent des volutions du dtecteur et de la
prise de donnes.
I N FO R M AT I Q U E  P O U R  LÕ E X P  R I E N C E
LHCb
Nous sommes responsables des logiciels de
simulation et de reconstruction de lÕexprience
LHCb. Ces codes, crit en Fortran, sont utiliss par
la collaboration dans toutes les tudes en cours.
Par ailleurs, nous avons dvelopp un modle qui
permet de dcrire le bruit de fond dans le dtec-
teur  muons. Ce modle est indispensable pour
optimiser le dtecteur  muons  et le systme de










Prototype de la ferme de
filtrage des vnements en
temps rel  pendant les tests
sur la ferme de calcul PCSF
du Cern.  
41
LES MOYENS TECHNIQUES
Les moyens du service mcanique couvrent un
champ de techniques le plus large possible, afin de
rpondre aux besoins des expriences. Nous
concevons des systmes mcaniques complexes,
fabriquons des pices mcaniques de haute prci-
sion et contrlons leurs dimensions. 
Dans la phase dÕtude et de conception, nous
utilisons les logiciels de calculs par lments finis
Analyst et Systus+ ainsi que les logiciels de concep-
tion assiste par ordinateur Euclid. 
La fabrication des pices est effectue dans
notre atelier qui est quip de machines 
commande numrique et dÕun centre dÕusinage.
Le logiciel de fabrication assist par ordinateur,
Goelan, permet de raliser les programmes dÕusi-
nage sur les machines  commandes numriques.
Les donnes sont aujourdÕhui transfres directe-
ment depuis le bureau dÕtudes vers lÕatelier grce
 lÕinterface logiciel approprie. 
Dans la phase de contrle des pices, nous
utilisons les mthodes traditionnelles ainsi que
des machines de mesure tridimensionnelle avec et
sans contact. Ces deux machines ont t utilises
pour les projets Aleph, Antars et Atlas. Elles sont
galement  disposition des entreprises de la
rgion.
M  C A N I Q U E  P O U R  L E  D  T E CT E U R  ¸
PIXELS DÕATLAS
Nous avons en charge lÕtude et le dvelop-
pement dÕune structure scurise pour le support
des lments du dtecteur  pixels de la collabo-
ration Atlas. Cette structure en matriaux compo-
sites est illustre sur la Figure 1. Elle doit permettre
le refroidissement des lments du dtecteur 
pixels et les maintenir  une temprature inf-
rieure  —6 ¡C. Cette structure assure aussi le posi-
tionnement trs prcis des dtecteurs  pixels. 
Par ailleurs, nous avons la responsabilit de
lÕassemblage de la deuxime couche du dtecteur
 pixels. Un outillage dÕassemblage de prcision
utilisant les machines de mesures tridimension-
nelles est en cours dÕtude.
M  C A N I Q U E  P O U R  L E  C A LO R I M Ø T R E
 L E CT R O M A G N  T I Q U E  D U  D  T E CT E U R
ATLAS
Nous avons en charge le dveloppement et la
production des modules Ò bouchon Ó du calori-
mtre lectromagntique  argon liquide dÕAtlas. La
ralisation de ce dtecteur sÕeffectue en collabo-
ration avec lÕUniversit de Madrid et lÕInstitut de
Novossibirsk.
Au cours des annes 1998-1999, nous avons
continu la fabrication des lments du Module 0
et ralis son assemblage dans une salle ddie en
environnement contrl. Le Module 0 en cours
dÕassemblage est montr sur la Figure 2. Cette
tape a permis de valider la conception de chaque
lment, de raliser la mise au point des outillages
et de rdiger les  spcifications ncessaires  la
production des 16 modules suivants. 
La structure, en alliage dÕaluminium  haute
M E C A N I Q U E
Les principaux projets techniques soutenus pendant cette
priode ont t centrs sur lÕexprience Atlas,  avec les
ralisations concernant le dtecteur  pixels et le calori-
mtre lectromagntique. Le service mcanique du labo-
ratoire a galement assum dans leur intgralit les
ralisations mcaniques du prototype de la ligne de la
collaboration Antars.
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rsistance lastique, est constitue de couronnes
concentriques. Elle est subdivise en 8 secteurs de
45¡. Les lments de cette structure assurent le
positionnement des absorbeurs avec une prci-
sion de 50 microns. Les absorbeurs, mesurant
jusquÕ 1.5 m, doivent donc tre usins avec une
prcision infrieure  20 microns. Toutes les pices
sont contrles au laboratoire avec la machine de
mesure tridimensionnelle.
Les barreaux de positionnement des absor-
beurs sont en composite verre/poxy et sont rali-
ss par injection basse pression, procd RTM. Les
caractristiques du matriau tant matrises,
quatre postes de moulage ont t entirement dve-
lopps au laboratoire. Les plus grands dÕentre eux
sont semi-automatiques et permettent de mouler
des barreaux dÕenviron 1.4 m. Les cycles de poly-
mrisation sont entirement contrls.
Les espaceurs, en structure nids dÕabeilles,
assurent lÕisolation lectrique entre les absorbeurs
et les lectrodes. LÕespace entre ces deux parties
varie continment de 0.8  2.6 mm. Les espaceurs
sont raliss par sciage, puis dcoups en bandes.
Ensuite, ces bandes sont coupes  la longueur
exacte.
Un  bti de montage en profil dÕaluminium
reoit les modules de trois tonnes. Il  permet lÕas-
semblage du module et son retournement  lÕho-
rizontale pour le transport. Il sera utilis pour les







FIGURE 1  :  
Reprsentation en CAO dÕun support composite muni des dtecteurs  pixels.  
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Tube profilé en aluminium
Un systme de dplacement des modules est
 lÕtude. Il permettra un positionnement des
modules avec une prcision de 50 microns lors de
lÕassemblage des roues.
La fragilit des modules ncessite lÕutilisa-
tion dÕabsorbeurs de chocs et de vibrations durant
le transport jusquÕau Cern. Les modules sont
instruments dÕacclromtres afin de contrler
durant le transport le niveau dÕagression atteint.
MCANIQUE POUR LE DTECTEUR SOUS-
MARIN DE NEUTRINOS ANTARØS
Le dtecteur sera compos de lignes quipes
de photomultiplicateurs. Les lignes sont dposes
sur le fond, par 2500 m de profondeur. Elles sont
tendues verticalement par la double action dÕun lest
de stabilisation en pied de ligne et de flotteurs en
mousse syntactique en tte de ligne. Entre les deux,
la ligne de dtection proprement dite se compose de
cbles  porteurs et de structures mcaniques
supportant lÕinstrumentation et lÕlectronique.
Le service mcanique du laboratoire a en
charge la quasi-totalit des dveloppements et
fabrications mcaniques de lÕexprience Antars.
Durant lÕanne 1998, nous avons fabriqu puis
immerg la premire ligne prototype. Elle est
constitue de deux cbles parallles longs de 350
m et supportant 16 tages dÕinstrumentation. Les
tages sont en matriau composite verre/poxy.
Ils rsistent  des sollicitations mcaniques sup-
rieures  1500 daN. Nous avons minimis leur
coefficient de trane pour limiter les dformations
de la ligne sous lÕaction des courants marins. Nous
avons tudi le lest. CÕest une structure en acier,
mcano soude. Notre atelier a pris en charge une
part importante de sa ralisation. Cette activit a
permis notamment dÕaccrotre notre savoir-faire
en soudage. Les cbles porteurs sont constitus de
fibres parallles en aramide et termins par une
pice de liaison en titane. Nous matrisons la
longueur et lÕallongement des cbles  dix milli-
mtres prs.
LÕimmersion de cette ligne en septembre 1998,
pour une dure limite  quelques heures, a permis
FIGURE 2  :  
Le Module 0 en cours dÕassemblage. 
On distingue les couronnes en aluminium et les absorbeurs plis en accordon.  
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dÕatteindre les premiers objectifs : validation des
procdures de dploiement en mer, validation de
lÕarchitecture de la ligne, mesure de la dforme de
la ligne durant les oprations. Cette version auto-
nome de la ligne a t amliore fin 1998 et dbut
1999 pour tre connecte au cble lectro-optique
reli  la cte. Une nouvelle immersion, pour une
dure de six mois, a t effectue en novembre 1999.
En parallle, nous nous sommes engags sur
les tudes concernant les lignes du futur dtec-
teur. Il sÕagit de fabriquer et de dployer en mer un
rseau dÕune douzaine de lignes identiques rpar-
ties sur une surface dÕun dixime de km2. Plusieurs
composants majeurs sont tudis au laboratoire.
Les supports de modules optiques positionnent les
photomultiplicateurs. Ils doivent associer lgret,
rigidit, rsistance  la corrosion. De plus ils doivent
avoir un bon comportement hydrodynamique.
Nous avons dimensionn les conteneurs
renfermant lÕlectronique. Nous avons utilis le
logiciel de calcul par lments finis Systus +, en
statique et au flambement. Le rsultat est illus-
tr sur la Figure 3. Nous avons aussi ralis des
tests dÕimplosion en collaboration avec le centre
Ifremer de Brest pour valider les dimensions du
systme.
La structure de la bote de jonction assure le
maintien du cble de communication avec la
station  terre et doit permettre la connexion par
sous-marin de chacune des lignes du rseau.
FIGURE 3 :

























Secrtariat de la direction et des services techniques
Secrtariat administratif
Labintel
Base de donnes des personnels 






S E R V I C E S
A D M I N I S T R A T I F S  
E T  G E N E R A U X
Les services administratifs et gnraux du CPPM regrou-
pent 14 personnes. Ils travaillent en troite collaboration
avec les services administratifs de lÕIN2P3, de lÕUniversit
de la Mditerrane et de la Dlgation Provence. Leur
objectif est dÕapporter un service efficace aux groupes
scientifiques et aux services techniques du laboratoire,
tout en veillant au respect des procdures administra-
tives.
F. AMAT, J. BAFARO, G. BARTHIER, C. BERNARD, B. CHEVANNE, M. DAMOISEAUX, 
M.-P. DEVARIEUX, G. INGARSIA, V. LECLERCQ ORTAL,  J. MUNOZ, M. PRON, I. RICHER, 












Les diffrentes fonctions des services administratifs et gnraux sont rsumes ci-
dessous. Nous avons inclus les outils que nous utilisons ainsi que les principaux chiffres
qui caractrisent notre activit.
SERVICES GNRAUX
Infrastructure : contrats dÕentretien, 
maintenance des locaux
Transport de matriels,  courses, 
gestion des vhicules
Accueil, gardiennage, courrier, fournitures
Afin dÕamliorer le fonctionnement des
services administratifs et gnraux, un projet de
base de donnes centralise, accessible par

































































1500 commandes par an
3000 factures par an





Gestion du personnel, relations
internationales, formation permanente
E N S E I G N E M E N T  E T
F O R M AT I O N
Enseignement universitaire 49










DEUG MIAS, UNIVERSIT DE LA MDITERRANE
Dynamique des systmes
DEUG SCIENCES DE LA MATIØRE, 





DEUG SCIENCES DE LA TERRE, 
UNIVERSIT DE LA MDITERRANE
Dynamique des systmes
DEUG SCIENCES DE LA VIE, 
UNIVERSIT DE LA MDITERRANE
Dynamique des systmes
Optique gomtrique et ondulatoire




LICENCE ET MAºTRISE DE PHYSIQUE ET APPLICATIONS,
UNIVERSIT DE LA MDITERRANE
Thorie et traitement du signal
Cours de mathmatiques
Informatique temps rel
Introduction  la conception et  lÕingnierie
assiste par ordinateur
Contrle de processus
MAºTRISE DE PHYSIQUE, 
UNIVERSIT DÕAIX-MARSEILLE III
Physique subatomique
MAºTRISE DE PHYSIQUE, 
UNIVERSIT DE PROVENCE
Physique des particules exprimentale




Environnement technique des ordinateurs
Informatique temps rel
Electronique
Electronique et technique des composants 
Support et propagation des signaux
ECOLE NATIONALE SUPRIEURE DE PHYSIQUE
DE MARSEILLE
Physique des particules exprimentale
3 ØME CYCLE
DEA CHAMPS — PARTICULES — MATIØRES
UNIVERSIT PARIS VI, VII, XI ET INSTN
Astronomie neutrino de haute nergie
DEA PHYSIQUE DES PARTICULES, 
PHYSIQUE MATHMATIQUE ET MODLISATION
UNIVERSIT DE PROVENCE, UNIVERSIT DE LA
MDITERRANE, UNIVERSIT AIX-MARSEILLE III,
UNIVERSIT DE TOULON
Responsabilit de lÕoption Physique des
Particules
Informatique
Physique des particules exprimentale
Rsultats exprimentaux en physique des
particules
LABORATOIRE DÕACCUEIL
POUR DÕAUTRES COLES DOCTORALES
Ecole doctorale constituants lmentaires
Û systmes complexes
Universit Paris VI, VII, XI et INSTN
Ecole doctorale de physique de Paris
Universit Paris VI, VII, XI de lÕEcole
Normale Suprieure et de lÕEcole
Suprieure de Physique et Chimie
Industrielles
Ecole doctorale de physique et
astrophysique de Lyon
Universit Lyon I
Ecole doctorale de physique fondamentale
de Lyon
Ecole Normale Suprieure de Lyon,
Universit Lyon I, Universit Joseph Fourier
de Grenoble, Universit de Savoie
Ecole doctorale de physique de Grenoble
INP Grenoble et Universit Paris XI
Ecole doctorale des sciences
fondamentales
Universit Blaise Pascal 
de Clermont-Ferrand
DEA de physique subatomique,
modlisation et instrumentation
Universit Strasbourg 
E N S E I G N E M E N T
U N I V E R S I T A I R E
Un tiers environ des physiciens du CPPM sont enseignants 
lÕUniversit de la Mditerrane. Plusieurs chercheurs et ingnieurs
du CNRS participent galement  lÕenseignement universitaire.
F O R M AT I O N  PA R  
L A  R E C H E R C H E
THØSES SOUTENUES AU CPPM
Etude de mlange BS Ñ B
Ñ
S dans lÕexprience ALEPH au LEP
Olivier Leroy, Universit de la Mditerrane, 27 avril 1998
Recherche de fermions excits dans lÕexprience H1 auprs du collisionneur positron-proton HERA
Isabelle Ngri, Universit de la Mditerrane, 29 avril 1998
Recherche du boson de Higgs standard dans lÕexprience ALEPH  LEP2
Fabien Motsch, Universit de la Mditerrane, 29 mai 1998
Optimisation des performances du bouchon du calorimtre lectromagntique dÕATLAS. Etude de son
systme optolectronique de lecture
Olivier Martin, Universit de la Mditerrane, 2 octobre 1998
Optimisation et caractrisation des performances dÕun tlescope sous-marin  neutrinos pour le projet
ANTARES
Fabrice Hubaut, Universit de la Mditerrane, 20 avril 1999
Optimisation dÕun calorimtre lectromagntique bouchon pour lÕexprience ATLAS - Etude des modles
SUGRA avec violation de la R-parit (couplages  trois leptons) avec le dtecteur ATLAS
Adrian Mirea, Universit de la Mditerrane, 30 avril 1999
Caractrisation des performances  basse nergie du futur tlescope sous-marin  neutrinos ANTARES et
leur application  lÕtude des oscillations des neutrinos atmosphriques
Cristina Carloganu, Universit de la Mditerrane, 6 dcembre 1999
Actuellement, 13 tudiants prparent une thse au CPPM.
HABILITATIONS ¸ DIRIGER LES RECHERCHES
Recherche de neutrinos solaires et de matire noire
Charling Tao, Universit de la Mditerrane, 27 septembre 1999
Les expriences SMC et ANTARES









Le CPPM accueille de nombreux stagiaires de formations diverses. Les stages de physique regroupent
des tudiants de DEA, dÕcoles dÕingnieurs, de matrise et DEUG de Physique. Les stages techniques
concernent des lves provenant dÕcoles dÕingnieurs, de matrise, de BTS, IUT, de collges et lyces.
Enfin, les stages administratifs sont effectus par des lves de BTS, lyces et collges.
Les principales caractristiques des stages sont illustres sur la Figure 1. 
1997/1998 1998/1999 
Nombre total de stages 38 31  
Nombre total de mois de stages 58 57  
Dure moyenne dÕun stage 1.5 mois 1.5 mois  
FIGURE 1 :  
Caractristiques des stages effectus dans les diffrents groupes 















F O R M AT I O N
P E R M A N E N T E
Les dparts en formation 53
Les types de formation 53








F O R M AT I O N
P E R M A N E N T E
La formation est une priorit pour le laboratoire. Elle
dispose dÕun budget important qui est rparti dans les
diffrents services. Le plan de formation triennal,
commenc en 1997, arrive  son terme fin 1999. Il a t
ractualis chaque anne, et il nous a permis de suivre
lÕvolution des techniques exige par les nouveaux projets
scientifiques. Chaque anne, 70% des ITA suivent une
formation. Celle-ci fait partie intgrante de leur vie profes-
sionnelle et relve par ailleurs dÕune dmarche spontane.
LES DPARTS EN FORMATION
Le tableau ci-dessous rcapitule le nombre de formations suivies en 1998 et 1999.
1998 1999 
Dparts en formation 111 90  
Nombre de stages 51 53  
Jours de formation 404 306  
Agents ayant bnfici dÕune formation 
62% 48 %
(Chercheurs + ITA + CES) 
ITA ayant bnfici dÕune formation 73,9% 65 %  
En moyenne, les deux tiers des ingnieurs, techniciens et administratifs suivent une formation chaque
anne.
LES TYPES DE FORMATION
FIGURE 1 :   
Pourcentage des diffrentes formations effectues en 1998 et 1999.  
Langues
5% Divers






Les formations techniques restent majoritaires et sont en augmentation sensible. Les sminaires et les
coles organises par lÕIN2P3 rpondent aux besoins spcifiques de notre discipline et  notre environnement





Calcul de base des dtecteurs
lectronique des dtecteurs
Technologie des matriaux
Le laboratoire fait appel  la Dlgation rgionale du CNRS pour des formations plus gnralistes et 
des prestataires extrieurs pour des stages techniques trs spcialiss.
LE COóT DE LA FORMATION
Le budget consacr  la formation est rsum dans la table ci-dessous avec les diffrentes sources de
financement.
1998 [kF] 1999 [kF]
Budget CPPM formation permanente 161 130
Prise en charge par la Dlgation rgionale PACA 96 119
Formations organises par dÕautres Dlgations rgionales 8









D I F F U S I O N  
D E  LÕ I N F O R M A T I O N
S C I E N T I F I Q U E  
E T  T E C H N I Q U E
Rencontres scientifiques 56
Cours et sminaires 58
Communications aux confrences 63
Publications 66
R E N C O N T R E S
S C I E N T I F I Q U E S
ORGANISATION DE RENCONTRES SCIENTIFIQUES 
Plusieurs chercheurs, ingnieurs et administratifs du laboratoire ont particip  lÕorganisation de
rencontres scientifiques, dÕcoles et de confrences.
C O N F  R E N C E S ,  AT E L I E R S ,  R  U N I O N S D E C O L L A B O R AT I O N
Rencontres de Moriond ˙ ElectroWeak Interactions and Unified Theories ¨
Les Arcs, 13-20 mars 1999
Runion gnrale du Groupement de recherche sur la supersymtrie
Marseille, 5-7 mai 1999
LHC Computing Workshop, Marseille, 28 septembre — 1er octobre 1999
Runion gnrale Antars ˙ Projet Antars 1/10 km2 ¨
Marseille, 13-17 septembre 1999
5th Atlas Liquid Argon Calorimeter Week, Marseille, 18-22 octobre 1999
E C O L E S
30ime Ecole dÕt de physique des particules, Marseille, 7-11 septembre 1998
Ecole thmatique de lÕIN2P3 - Calcul de structures, Marseille, 15-17 septembre 1998
Ecole thmatique de lÕIN2P3 - Calcul de structures, Le Mans, 18-23 janvier 1999
Ecole de conception de dtecteurs, La Londe Les Maures, 11-16 mai 1999
Ecole des administratifs de lÕIN2P3, La Londe Les Maures, 21-25 juin 1999
MANIFESTATIONS AUPRØS DU GRAND PUBLIC 
Pour faire connatre la physique des particules  un large public, nous avons effectu des actions dÕin-
formation au sein du laboratoire mais aussi  lÕextrieur.
L A S E M A I N E D E L A S C I E N C E 1998
Tous les deux ans nous ouvrons nos portes au public. En 1998, nous avons accueilli une centaine de
lycens de premires et de terminales scientifiques ainsi que 150 visiteurs. Pour cette opration, 20  25 cher-
cheurs, ingnieurs, administratifs et thsards se sont mobiliss pour que les visiteurs puissent apprhen-
der la discipline et discuter avec des personnels dÕun laboratoire de recherche. Aprs un bref expos
introductif, un parcours initiatique tait propos. 
L A S E M A I N E D E L A S C I E N C E 1999
Au cours de la manifestation ˙ La Semaine de la Science 1999 ¨, nous avons men deux actions envers
le grand public :
Le cosmophone a t prsent dans les locaux du Groupe de Musique exprimentale de Marseille. CÕest
un appareil phonique avec lequel il est possible ÒdÕentendreÓ le passage des rayons cosmiques. Ce disposi-
tif sonore a t ralis par deux chercheurs du laboratoire en collaboration avec le Laboratoire de Mcanique
et dÕAcoustique de Marseille. La Cit des sciences et de lÕindustrie de Paris lÕa slectionn pour une instal-
lation prochaine dans ses espaces permanents.
LÕexprience Antars a t prsente au Conseil gnral du Var. Une confrence de presse a eu lieu avec
des mdias locaux et nationaux. Elle a t suivie dÕun expos sur lÕexprience devant un auditoire de person-
nalits politiques, universitaires et du monde industriel. Des matriels utiliss pour les besoins de lÕexprience
taient exposs dans lÕatrium du Conseil gnral.
Dans le cadre de la Semaine de la Science, nous avons aussi donn des confrences grand public dans
la rgion en 1998 et 1999.
AC T I O N S E N D I R E C T I O N D E S  L Ø V E S D Õ  TA B L I S S E M E N T S S C O L A I R E S
En 1998 et 1999, la communication vers les tablissements scolaires a pris une importance particulire
avec le programme Npal conduit par lÕIN2P3. Une quinzaine de confrences ont t donnes dans les
lyces de lÕAcadmie dÕAix-Marseille. Chaque intervenant a t sollicit par les lves, curieux de connatre
la discipline et de savoir comment il tait possible de devenir chercheur.
DÕautre part, le laboratoire a accueilli des lves de classes prparatoires du Lyce Thiers de Marseille.
Au cours de cette entrevue, un expos sur la physique des particules, une visite du laboratoire et une
rencontre avec les chercheurs ont t organiss. Cette action a permis de sensibiliser les tudiants  une disci-
pline de recherche vers laquelle ils pourraient sÕorienter.
Le laboratoire acueille galement des tudiants en vue de leurs Travaux dÕInitiative Personnelle Encadrs.
R E L AT I O N S AV E C L A P R E S S E ,  L A R A D I O E T L A T  L  V I S I O N
Pour sensibiliser le public  un domaine qui ne lui est pas familier, nous utilisons aussi la presse, la radio
et la tlvision. Ainsi,  lÕoccasion de la premire observation dÕune asymtrie temporelle dans le monde des
particules lmentaires, nous avons organis une confrence de presse au laboratoire. Une dizaine dÕarticles
ont paru sur le sujet dans la presse rgionale et nationale.
AUTRES ACTIONS
Pour amliorer la visibilit du laboratoire, un logo a t conu  partir des propositions faites par des
tudiants en BTS en communication du Lyce Saint-Exupry de Marseille, dÕune socit de graphisme et









A gauche : Journe portes ouvertes lors de la manifestation : ˙ La Semaine de la Science 1998 ¨.  
A droite : Prsentation de lÕexprience Antars au Conseil gnral du Var le 22 octobre 1999. 
COURS DONNS PAR LES MEMBRES 
DU CPPM
A. Tilquin
Introduction de physique moderne des particules
Ecole Dtecteurs pour Ingnieurs (Formation
permanente IN2P3)
La Londe les Maures, mai 1998
F. Montanet
Les dtecteurs en Astroparticules
Ecole Dtecteurs pour Ingnieurs (Formation
permanente IN2P3)
La Londe les Maures, mai 1998
E. Kajfasz
La physique des quarks lourds
Cours de lÕEcole de Gif
Marseille, septembre 1998
C. Tao




Astronomie neutrino de haute nergie
Cours 3me Cycle de la Socit de Physique de
Suisse Romande
EPFL Lausanne, juin 1999
S  M I N A I R E S  D O N N  S  ¸  LÕ E X T  R I E U R












Recherche de fermions excits dans lÕexprience
H1  HERA


































C O U R S  E T
S E M I N A I R E S
F. Montanet
Organisation et besoins informatiques pour
Antars








Evnements avec lepton isol de grande nergie









Prsentation au Conseil gnral du Var
Octobre 1999
J. Carr








Antares: An Undersea Neutrino Telescope
INFN Genova
Novembre 1999
SMINAIRES DONNS AU CPPM
Karsten Eggert (CERN)
FELIX, a Full Acceptance Detector at the LHC
Janvier 1998
Michel Davier (LAL Orsay)
Dsintgrations du lepton tau et QCD
Fvrier 1998
Charling Tao (CPPM)




What Can we Learn from Cosmology for Particle
Physics?
Mars 1998
Didier Contardo (IPN Lyon)












La recherche du boson de Higgs a LEP-2
Avril 1998
Helenka Przysiesniak (Saclay)





Frdric Machefert (LPNHE cole Polytechnique
Palaiseau)
La dtermination de la masse du boson W par la
mthode de  reconstruction directe avec le dtec-









Aurlien Barrau (LPNHE Paris)
Le tlescope gamma CAT pour sonder lÕUnivers
des hautes nergies
Mai 1998
Fabien Motsch (CPPM) 
Recherche du boson de Higgs standard au LEP 2
dans ALEPH
Mai 1998
Fabrizio Parodi (INFN - Universit de Gnes)
tude des oscillations et mesure de la dure de
vie du meson  dans lÕexprience DELPHI. Etat du
triangle dÕ unitarit avant le dmarrage des
usines  B
Mai 1998
O.Teryaev (Ecole Polytechnique et Dubna)








Observation dÕvnements avec lepton isol de
grande nergie et impulsion transverse
manquante  HERA
Juin 1998
Jean-Pierre Coffin (IRES Strasbourg)
La participation franaise au programme
exprimental de lÕtude de lÕtranget dans les
expriences STAR  RHIC et ALICE au LHC
Juin 1998
Mikhail Vysotsky (ITEP)
Fermion Masses Versus Proton Decay in SU(5)
SUSY GUT
Juillet 1998




Dave Casper (University of California, Irvine)
Evidence for Atmospheric Neutrino Oscillation
Septembre 1998
Claude Valle (CPPM)




Are Cosmic Rays a Cause of Global Warming?
Septembre 1998
Bo-Qiang MA (Institute of HEP, Academia Sinica,
Beijing)






dÕAstrophysique/DAPNIA, CEA de Saclay)
Neutrinos solaires et contraintes sismiques
Octobre 1998
Hector Rubinstein (University of Uppsala)
Facts and Fancy about the Universe when it was
a Teenager
Novembre 1998
Michel Gonin (LPNHE Ecole Polytechnique
Palaiseau)
LÕempreinte du dconfinement des quarks et des
gluons dans lÕexprience NA50 au CERN/SPS
Novembre 1998
Vincent Morenas (LPTHE, Orsay)
Modle covariant de facteurs de forme  la
Bakamjian-Thomas. Application  lÕtude
thorique et exprimentale des dsintgrations
semileptoniques B à D** dans la limite de la
masse lourde
Dcembre 1998
Jacques Derrien (CRMC2 Marseille)
Vers la nanolectronique. Pourquoi ? Et
comment ? (Sminaire dÕintrt gnral)
Dcembre 1998
Jean-Nol Capdevielle (LPC Collge de France)
Phnomnologie des rayons cosmiques en
fonction des acquis de la physique des
collisionneurs
Janvier 1999
Michel Tytgat (Service de Physique Thorique,
Universit Libre de Bruxelles)
Mass of Neutrinos and Stability of Neutron Stars
Janvier 1999
Jose W.F. Valle (IFIC Valencia)
Supersymmetry with Broken R Parity
Janvier 1999
Aldo De Andrea ((Institut fr Theoretische Physik
Universitt Heidelberg)
Dsintgrations fortes et semileptoniques des




LÕtude des modles SUGRA avec violation de R-
parit (couplage de type lambda)  LHC avec le
dtecteur ATLAS
Fvrier 1999
Chris Witzig (Brookhaven National Laboratory)
Overview of the PHENIX Online Computing
System
Fvrier 1999
Jrme Charles (LPTHE Orsay)
Dsintgrations des msons Bd : quelques
rsultats concernant lÕextraction des paramtres
dcrivant la violation de CP
Fvrier 1999
Corentin Le Gall (PCC Collge de France)
Simulation de gerbes atmosphriques et
dfinition de lÕacquisition des stations locales
pour lÕexprience Pierre Auger
Mars 1999
Jacques Marteau (IPN Lyon)
Effets des interactions nuclaires dans les




Optimisation et caractrisation des
performances dÕun tlescope sous-marin 
neutrinos
Mars 1999
Pascal Vanlaer (IReS Strasbourg)
Dtecteurs  gaz  micro-lectrodes et
trajectographie dans CMS
Mars 1999
Arnaud Ferrari (ISN Grenoble)
Recherche de neutrinos droits de Majorana dans
ATLAS
Mars 1999
Guennadi Borissov (LAL Orsay)
B-tagging : hier, aujourdÕhui, demain
Avril 1999
Ludovic Bot (SUBATECH Nantes)
Un modle microscopique pour la transition de
phase chirale dans les plasmas de quarks
Avril 1999
Sabine Crp (ISN Grenoble)
LÕexprience NA48 et la violation directe de CP :
morceaux choisis de lÕanalyse en cours
Avril 1999
Walter Bonivento (LAL Orsay)
Du LEP au LHC : mesures physiques et
calorimetrie
Avril 1999
Jacques Delabrouille (PCC Collge de France)
Planck et Archeops : deux missions pour
mesurer les anisotropies du Fond Cosmologique
Avril 1999
Antonio Buenoi (ETH-Honggerberg, Zurich)











Search for tau Neutrino Oscillation with
Appearance Experiments
Juin 1999
Evald Reya (Universitat Dortmund)
The Parton Content of Real and Virtual Photons
Juin 1999
Pierre Salati (LAPTH)
Les lentilles gravitationnelles du Grand Nuage de
Magellan : dveloppements rcents
Juin 1999
Dominique Fouchez (CPPM)
Recherche de la supersymtrie avec R-parit
viole au LEP
Juillet 1999
Pat Skubic (University of Oklahoma)
Recent Results on B and D Decays from CLEO
Juillet 1999
Irinel Caprini (NIPNE Bucarest)
Strong Interaction Effects in B-non leptonic
Decays to Light Pseudoscalar Mesons
Septembre 1999
Anne Ealet (CPPM)




Limites sur le mcanisme de Higgs
Octobre 1999
Cristina Carloganu (CPPM)




Prix Nobel 99 : le Higgs, et thorie de jauge aprs
trente ans
Novembre 1999
Jean-Claude Brient (Ecole Polytechnique
Palaiseau)
Physique et dtecteur sur le futur acclrateur
linaire  lectrons
Novembre 1999
Victor Novikov (ITEP Moscou)
Extra Quark-Lepton Generations and Precision
Measurements
Novembre 1999
Mikhail Vysotsky (ITEP — INFN, Sezione di
Ferrara)
Diminishing ÒCharginos nearly Degenerate with
the Lightest NeutralinoÓ Slit using Precision Data
Novembre 1999
Valentine Zakharov (Max Planck Institute Munich)
Anatomy of a Combining String
Novembre 1999
Steve King (University of Southampton)
Towards a Theory of Neutrino Masses
Dcembre 1999
Nils Tornqvist (University of Helsinki)
Trying to Understand the Light Scalars and the
Symmetry Breaking Seen in the Hadron
Spectrum
Dcembre 1999
Lake Louise Winter Institute: Quantum
Chromodynamics
Lake Louise, Alberta, Canada, 16-21 fvrier 1998
I. Ngri
Recent Results in Physics Beyond Standard
Model at HERA
2mes Journes dÕtudes
Exprimentateurs/Thoriciens, sur les traces de
la violation de CP
Aubires, France, 9-11 mars 1998
R. Le Gac
Study of CP, T and CPT symmetries in the neutral
kaon system at CPLEAR
DESY Workshop: Monte-Carlo Generators for
HERA Physics
Hambourg, Allemagne, avril 1998-fvrier 1999
C. Diaconu
Parton Shower Effects for W Production at HERA
6th International Workshop on Deep Inelastic
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ANTARES - R&D Project for a Multipurpose
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S. Kermiche
HERA Results Beyond the Standard Model
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Project
XIX Physiscs in Collision
Ann Arbor, Etats-Unis, 24-26 juin 1999
R. Le Gac
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Duperrin Arnaud Charg de recherche
Ealet Anne Charg de recherche
Fassnacht Patrick Charg de recherche
Fouchez Dominique Charg de recherche
Kajfasz Eric Charg de recherche
Le Gac Renaud Charg de recherche
Leroy Olivier Charg de recherche
Monnier Emmanuel Charg de recherche
Payre Patrice Charg de recherche
Pralavorio Pascal Charg de recherche
Rousseau David Charg de recherche
Rozanov Alexandre Directeur de recherche
Tao Charling Charg de recherche
Tilquin Andr Charg de recherche
Touchard Franois Charg de recherche





Henry-Couannier Frdric Matre de confrences
Montanet Franois Professeur
Nacasch Ren Matre de confrences
Nagy Elemr Professeur
Nicod Delphine * Matre de confrences

















Zornoza Juan de Dios
DOCTORANTS
Barillon Pierre Boursier MESR
Bernard Franck Boursier MESR
Crloganu Cristina Boursier CIES
Chabert Eric * Boursier MESR
Curtil Christian Boursier MESR
Da Silva Tatiana Boursier Gouv. brsilien
Delerue Nicolas Boursier MESR
Fede Eric Boursier BDI
Hubaut Fabrice * Boursier MESR
Hinz Luc Boursier MESR
Martin Olivier * Boursier BDI
Mirea Adrian * Boursier CIES
Motsch Fabien * Boursier MESR
Ngri Isabelle * Boursier MESR
Negroni Sylvain Boursier MESR






















Rpartition du personnel par services Personnel permanent








Pastorelli Olivier Boursier BDI
Pohl Anne Boursier MESR
Ricol Jean-Stphane Boursier MESR
INGNIEURS, TECHNICIENS ET ADMINISTRATIFS
Amat Franoise Technicien
Arthaud Gilles Technicien
Bafaro Joseph Agent technique
Barthier Grard Assistant Ingnieur
Baurberg Jol Technicien
Bazzoli Ren Ingnieur de Recherche
(Universit)
Bee Christopher Ingnieur de recherche
Bernard Caroline * Ingnieur dÕtudes
Billault Michel Assistant Ingnieur
Blanc Pierre-Eric Assistant Ingnieur
Blanquart Laurent Ingnieur de recherche
Breugnon Patrick Ingnieur de recherche
Brunner Jurgen Ingnieur de recherche
Busso Jean-Pierre Technicien
Cachemiche Jean-Pierre Ingnieur de Recherche
Calzas Alain Ingnieur de physique 
nuclaire
Charmasson Laurent Assistant Ingnieur
Chevanne Bernard Technicien
Clmens Jean-Claude Ingnieur de recherche
Crespin Henri Assistant Ingnieur
Damoiseaux Magali Ingnieur dÕtudes
Dargent Pascal * Ingnieur de recherche
Degiovanni Xavier Technicien (Universit)
Deguero Stphane Technicien
Delpierre Pierre Ingnieur de physique 
nuclaire
Destelle Jean-Jacques Ingnieur de recherche
Devarieux Marie-Pierre Ingnieur dÕtudes
Devic Stphane Technicien
Dinkespiler Bernard * Ingnieur de recherche
Djama Fars Ingnieur de recherche
Duval Pierre-Yves Ingnieur de recherche
Etienne Franois Ingnieur de recherche
Favard Stphane Technicien
Gally Yves * Ingnieur de recherche
Gimenez Jean-Luc Assistant Ingnieur
Grgoire Caroline Vacataire
Hallewell Grgory Ingnieur de recherche
Ingarsia Guy Assistant Ingnieur
Jaquet Marc Ingnieur de recherche
Jevaud Michel * Assistant Ingnieur
Kachelhoffer Thomas Ingnieur de recherche
Karst Pierre Ingnieur de recherche
Kermiche Sman Ingnieur de recherche
Labat Daniel Technicien
Laugier Danile Ingnieur de recherche
Leclercq Ortal Vronique Technicien
Le Van Suu Auguste Ingnieur de recherche
Lon Franck Adjoint technique
Liotard Pierre-Louis Ingnieur dÕtudes
Loesch Jean-Jacques * Assistant Ingnieur 
Loit Laurence Technicien
Lopez Laure * Assistant Ingnieur
Martin Laurent Ingnieur de recherche
Meessen Christophe Ingnieur dÕtudes
Menouni Mohsine Ingnieur de recherche
Miltgen Claudine * Adjoint administratif
Mouthuy Thierry Ingnieur de recherche
Munoz Jocelyne Technicien
Olivetto Christian Ingnieur de recherche
Olivier Christian Ingnieur de recherche
Ollive Patrick Technicien
Pron Marlne Secrtaire 
dÕadministration de la 
recherche
Potheau Rmy Ingnieur de recherche
Qian Zuxuan Ingnieur de recherche
Raguet Jacques Ingnieur dÕtudes
Raymond Michel Ingnieur de recherche
Repetti Bernard Ingnieur dÕtudes
Rthor Frdric Ingnieur dÕtudes
Ricard Michel Ingnieur de recherche
Richer Isabelle Technicien
Rondot Christophe * Ingnieur de recherche
Royon Jrme Technicien
Santoni Jean-Marc Ingnieur dÕtudes
Sauvage Dominique Ingnieur de recherche
Schiano Frdrique Adjoint Technique
Segura Danielle Adjoint Technique
Thulasidas Manoj * Ingnieur de recherche
Tsaregorodtsev Andre Ingnieur de recherche
Valin Isabelle Ingnieur de recherche
Vigeolas Eric Ingnieur de recherche
CONTRATS EMPLOI SOLIDARIT (CES) 
Bertrand Cline
Icard Jocelyne
*Personnel ayant quitt le CPPM
L I S T E  D E S  S I G L E S  E T
A C R O N Y M E S
SIGLES ET ACRONYMES DVELOPP EXPLICATIONS  
ALEPH Apparatus for LEP physics Une des 4 expriences installe auprs du collisionneur 
lectron-positron du Cern  Genve
ANTARES Astronomy with a neutrino Programme europen de recherche et dveloppement pour
telescope and abyss un dtecteur sous-marin de neutrinos cosmiques de haute 
environmental research nergie
ASIC Application specific integrated circuit Circuit intgr spcifique  une application
ATLAS A toroid LHC apparatus Exprience gnraliste qui sera installe auprs du futur 
collisionneur proton-proton du Cern  Genve
CC-IN2P3 Centre de calcul de lÕIN2P3 Unit de service et de recherche de lÕIN2P3 
ddi au calcul scientifique
CEA Commissariat  lÕnergie atomique Etablissement public  caractre industriel et commercial
CERN Laboratoire europen pour la physique Laboratoire install  Genve
des particules
CES Contrat emploi solidarit
CNAM Conservatoire national des arts et mtiers Etablissement public dÕenseignement suprieur 
et de recherche du MENRT  
CNRS Centre national de la recherche scientifique Etablissement public  caractre scientifique et
technologique
CPLEAR  Exprience qui tudie la violation de CP, T et CPT dans le 
systme des kaons neutres au Cern  Genve
D0  Exprience installe auprs du collisionneur 
proton-proton Tevatron  Fermilab aux Etats-Unis
DAPNIA Dpartement dÕastrophysique, de physique Dpartement du CEA/DSM
des particules, de physique nuclaire 
et de lÕinstrumentation associe
DESY Deutsches elektron synchrotron Laboratoire allemand de physique des particules, 
install  Hambourg
DMILL Durci mixte sur isolant logico-linaire Technologie ˙ durcie ¨ pour rsister aux radiations
DSM Direction des sciences de la matire Direction du CEA
DSP Digital signal processor Processeur de traitement de signal
DTA Direction des technologies avances Direction du CEA
ESRF Electron synchrotron radiation facility Equipement de rayonnement synchrotron 
install  Grenoble
FERMILAB FERMI national laboratory Laboratoire amricain de physique des particules, 
install prs de Chicago
FPGA Field programable gate Circuit numrique programmable
GDR Groupement de recherche
H1  Exprience installe auprs du collisionneur 
HERA  Hambourg
HERA Hight energy ring accelerator Collisionneur lectron-proton install  DESY, Hambourg
IFREMER Institut franais de recherche Etablissement public  caractre industriel et commercial
pour lÕexploitation de la mer 
IN2P3 Institut national de physique nuclaire Institut du CNRS
et de physique des particules
ITA Ingnieurs, techniciens, administratifs
KEK National laboratory high energy physics Laboratoire des hautes nergies 
install  Tsukuba, Japon
KLOE  Exprience installe  Frascati 
pour tudier les symtries CP, T et CPT 
dans le systme des kaons neutres 
LAL Laboratoire de lÕacclrateur linaire Laboratoire de lÕIN2P3
LEAR Low energy antiproton ring Acclrateur dÕantiproton de basse nergie 
du Cern  Genve
LEP Large hadron collider Collisionneur 
lectron-positron du Cern  Genve
LETI Laboratoire dÕlectronique, Laboratoire du CEA/DTA
de technologie et dÕinformation
LHC Large hadron collider Futur collisionneur proton-proton du Cern  Genve
LHCb  Exprience ddie  lÕtude de la violation 
de CP dans le secteur de la beaut auprs 
du futur collisionneur proton-proton 
du Cern  Genve
LPNHE Paris Laboratoire physique nuclaire Laboratoire de lÕIN2P3  
et hautes nergies 
LSP Lightest supersymmetric particle Particule supersymtrique la plus lgre
MENRT Ministre de lÕducation nationale  
de la recherche et de la technologie
MSSM Minimal supersymmetric model Modle standard supersymtrique minimal
mSUGRA minimal super gravity model Modle standard supersymtrique minimal 
qui inclut la gravitation
NA48  Exprience installe au Cern  Genve 
qui tudie la violation directe de la symtrie CP 
dans le systme des kaons neutres
NMSSM Non minimal supersymetric model Modle standard supersymtrique non minimal
OPSV Oprations scientifiques ventiles
OPSNV Oprations scientifiques non ventiles
PCSF Pentium central simulation facility Ferme de calcul du Cern constitue de machines relies 
par un rseau  grand dbit
QCD Quantum chromodynamics Thorie de la chromodynamique quantique
RD13  A Scalable Data Taking System Programme de recherche et dveloppement qui tudiait un 
at a Test Beam for LHC P systme dÕacquisition de donnes modulaire et extensible 
au Cern  Genve
RD42 Diamond Tracking Detectors Programme de recherche et dveloppement
for LHC  qui tudie les Ò dtecteurs diamant Ó au Cern  Genve
RTM Resin transfer molding  Moulage par transfert de rsine
SLAC Standford linear accelerator center Laboratoire de physique des particules, install  
lÕuniversit de Stanford en Californie aux Etats-Unis
SPP Service de physique des particules  Service du DAPNIA
SUSY Supersymmetry Thorie supersymtrique des particules lmentaires
TDR Technical design report
TEVATRON  Collisionneur proton-antiproton 
implant  Fermilab aux Etats-Unis
VME Versa module eurocard Standard de communication 






I N D E X
MOTS-CLS PREMIØRE(S) PAGE(S) DU (DES) 
CHAPITRE(S) CONCERN(S)
Acquisitions de donnes en temps rel 26, 39
Beaut 8, 30
Boson de Higgs 8, 16
Calorimtre lectromagntique 16, 24, 42
Carte lectronique analogique 34  
Carte lectronique numrique 34  
Circuits intgrs 34
Dtecteur silicium  pixels 16, 34, 42
Dtecteur de micropistes au silicium 24
Dtection lumire Cherenkov 12
Exploitation de systme informatique 39
Ferme de filtrage des vnements en temps rel 16, 39  
Fermions excits 26  
Frquence dÕoscillation du mson Bs 8
HERA 26
LEAR 22  
LEP 8  
LHC 16, 30
Machines  commande numrique 42
Microlectronique 34
mSUGRA 16, 32
Neutrinos cosmiques de haute nergie 12
Oscillations des neutrinos 12
Pices mcaniques de haute prcision  42
Recherche de particules supersymtriques 8, 12, 16, 24, 26
Recherche indirecte de matire noire 12
Section efficace totale de production e+e- W+W- 8
Sous-structure des quarks 26  
Structure du proton 26  
Supersymtrie 8, 12, 16, 24, 26, 32  
Symtrie CPT 22  
Symtrie R-parit 8, 16, 26, 32  
Systme de dclenchement 30, 34  
Systme des kaons neutres 22  
Systmes mcaniques complexes 42
Techniques de simulation 39  
Technologies marines 12  
Tlescope  neutrinos 12, 42  
Tevatron 24  
Transmission sur fibre optique 34
Violation de la symtrie de CP 22, 30  
Violation de la symtrie par renversement du sens du temps 22  
C R  D I T S P H O T O G R A P H I Q U E S
Chafik Benchouk p. 18, Magali Damoiseaux p. 57, DAPNIA/CEA p. 13, Pierre Karst p. 44, Laurence Mdard CNRS p. 73,
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